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Περίληψη 
Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε  πειραματικά το πεδίο ροής στον ομόρρου ενός 
κυλίνδρου με τη μέθοδο PIV (Particle Image Velocimetry).Κατά τη διεξαγωγή του 
πειράματος χρησιμοποιήθηκε ένας κύλινδρος κατασκευασμένος από Plexiglas, 
διαμέτρου 60mm και ύψους 225mm.Οι μετρήσεις έγιναν σε αεροδυναμική 
σήραγγα ανοιχτού κυκλώματος για δύο διαφορετικές ταχύτητες του ελεύθερου 
ρεύματος U=6,5m/sec (Re= 410*2 ) και U=12m/sec (Re= 410*4 ).Η έρευνα 
επικεντρώθηκε σε τέσσερις περιοχές, δηλαδή στα δύο σημεία αποκόλλησης της 
ροής και σε δύο περιοχές στον ομόρρου του κυλίνδρου,όπου υπολογίστηκαν τα 
μέσα και στιγμιαία πεδία ταχυτήτων,και η χωρική κατανομή των διαταραχών της 
ταχύτητας.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Abstract 
The present Diploma Thesis deals with the experimental investigation of the flow 
field around a stationary cylinder employing the 2D PIV (Particle Image 
Velocimetry) technique. A Plexiglas cylinder was used with a 60mm diameter and 
a length of 225mm spanning the height of an open loop wind tunnel cross section. 
Two free stream velocities were examined for which the Reynolds number was  
410*2  and 410*4 , respectively. Velocity measurements were taken in the region of 
the two separation points as well as in the near wake of the cylinder. The 
characteristics of both the time averaged and instantaneous velocity fields were 
revealed as well as the spatial velocity fluctuations.      
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η ροή γύρω από έναν κύλινδρο αποτελεί ένα από τα πιο διαδεδομένα προβλήματα 
της ρευστομηχανικής.Κατά τη διάρκεια των ετών έχουν αφιερωθεί χιλιάδες 
εργαστηριακές ώρες και έχουν χρησιμοποιηθεί εκατοντάδες διατάξεις,προκειμένου 
να γίνει κατανοητός ο μηχανισμός έκλισης δινών στον ομόρρου του κυλίνδρου.Τα 
συμπεράσματα που έχουν διατυπωθεί στην πορεία των ερευνών είναι 
αναρίθμητα,ωστόσο κανείς δεν μπορεί να δώσει απαντήσεις οι οποίες να 
καλύπτουν με ακρίβεια όλα τα ερωτήματα που προκύπτουν.Η διαμόρφωση της 
ροής γύρω από έναν ακίνητο κύλινδρο,οφείλεται αποκλειστικά στον αριθμό 
Reynolds. 
 
 
 
Διαμόρφωση της ροής στον ομόρρου ενός κυλίνδρου. 
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Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιώντας την τεχνική 2D PIV,μελετάται η 
διαμόρφωση της ροής στα δύο σημεία αποκόλλησης και στον ομόρρου του 
κυλίνδρου χρησιμοποιώντας δύο διαφορετικές ταχύτητες του ελεύθερου ρεύματος. 
 
 
Στο 1ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται κάποια βασικά στοιχεία θεωρίας της 
ρευστομηχανικής,καθώς και η εφαρμογή του μοντέλου μας στην πραγματικότητα. 
 
Στο 2ο Κεφάλαιο δίνονται συνοπτικά στοίχεια από εργασίες διεθνούς 
βιβλιογραφίας,μέσω των οποίων μπορούν να εξαχθούν σε πρώτο σταδίο κάποια 
βασικά συμπεράσματα για τη διαμόρφωση της ροής στον ομόρρου του κυλίνδρου. 
 
Στο 3ο Κεφάλαιο γίνεται αναλυτική περιγραφή της πειραματικής διάταξης και 
κάθε παραμέτρου της.Επιπλέον,γίνεται ανάλυση της μεθόδου PIV(Particle Image 
Velocimetry) που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του πεδίου ταχυτήτων 
της ροής. 
 
Στο 4ο Κεφάλαιο γίνεται παράθεση των πειραματικών αποτελεσμάτων και 
ακολουθεί σχολιασμός όλων των σχημάτων για κάθε πειραματική περιοχή 
ξεχωριστά. 
 
Στο 5ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται και αναλύονται τα συμπεράσματα των 
μετρήσεών μας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο:Στοιχεία θεωρίας της ρευστομηχανικής 
 
1.1 Φυσικοί νόμοι 
 
Η ανάπτυξη της αναλυτικής περιγραφής της ροής του ρευστού βασίζεται στην 
έκφραση των φυσικών νόμων που σχετίζονται με τη ροή αυτή στην κατάλληλη 
μαθηματική μορφή.Αν εξαιρέσουμε τα σχετικιστικά και πυρηνικά φαινόμενα,οι 
τρεις βασικοί φυσικοί νόμοι που εφαρμόζονται σε κάθε ροή ,ανεξαρτήτως της 
φύσεως του ρευστού,είναι: 
 Ο νόμος διατήρησης της μάζας  
 Ο δεύτερος νόμος κίνησης του Newton 
 Το πρώτο θερμοδυναμικό αξίωμα 
 
Νόμος διατήρησης της μάζας: 
 
Η εξίσωση διατήρησης της μάζας εκφράζει τον πρώτο βασικό νόμο της κλασσικής 
μηχανικής,ότι η μάζα δεν καταστρέφεται,ούτε δημιουργείται από το μηδέν.Ας 
θεωρήσουμε ότι έχουμε μια νοητή επιφάνεια μέσα στο πεδίο ροής,το οποίο είναι 
ένας όγκος ελέγχου.Ο ρυθμός εισροής της μάζας στον όγκο ελέγχου μείον το 
ρυθμό εκροής της μάζας από τον όγκο ελέγχου, ισούται με το ρυθμό ροής της 
μάζας μέσα στον όγκο ελέγχου. Η ολοκληρωματική σχέση για το ισοζύγιο μάζας 
στο γενικό όγκο ελέγχου, δίνεται από την Εξίσωση Συνέχειας:  
(1.1)                                      0



  dVut
dAnudV
t
VAV






 
Όπου :           ρ:η πυκνότητα του ρευστού. 
                      u :το διάνυσμα της συνισταμένης ταχύτητας. 
                      n :μοναδιαίο διάνυσμα,κάθετο στην επιφάνεια του όγκου ελέχγου με      
                        ,φορά προς τα έξω.          
Φυσικά αφού το ολοκλήρωμα μηδενίζεται μπορεί να γίνει διαφορική διατύπωση 
της εξίσωσης: 
(1.2)                                                          0 u
t



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Ο δεύτερος νόμος κίνησης του Newton: 
 
Ο ρυθμός αλλαγής της ορμής ενός συστήματος ισούται με τη συνισταμένη δύναμη 
που ασκείται στο σύστημα.Επομένως,ο καθαρός ρυθμός εισροής της ορμής στον 
όγκο ελέχγου και ο καθαρός ρυθμός εκροής από αυτόν,ισούται με το άθροισμα 
των δυνάμεων (βαρύτητας,πίεσης,συνεκτικότητας), τα οποία επιδρούν στον όγκο 
ελέχγου.Έτσι η Εξίσωση Διατήρησης της Ορμής διατυπώνεται ως εξής: 
(1.3)                         dAndAnpVgddAnuudVutF
όV A ίύAV
 
 






 
 
Όπου       :το διάνυσμα της διατμητικής τάσης 
 
Η οποία μπορεί να γραφεί (ολοκληρωματική διατύπωση):  
(1.4)                                             0








 dVgpuut
u
V



 
Αφού μηδενίζεται το ολοκλήρωμα προκύπτει και η διαφορική διατύπωση: 
(1.5)                                               0 gpuu
t
u


  
 
 
 
 
Σχήμα 1.1:Σχηματική αναπαράσταση ροής ρευστού μέσα σε όγκο ελέγχου. 
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Πρώτο θερμοδυναμικό αξίωμα: 
 
 
Η εσωτερική ενέργεια ενός απομονωμένου συστήματος, είναι σταθερή, έτσι ο 
ρυθμός μεταβολής της ολικής ενέργειας ενός κλειστού συστήματος, ισούται με το 
ρυθμό παραλαβής θερμότητας, μείον το ρυθμό παραγωγής έργου του συστήματος. 
Στη μαθηματική του διατύπωση, το αξίωμα παίρνει την πιο κάτω μορφή, γνωστή 
και ως Εξίσωση Διατήρησης της Ενέργειας:  
(1.6)                                              
AV
dAnuedVe
tdt
dW
dt
dQ



 
Όπου ,     e:η ανηγμένη ολική ενέργεια (ολική ενέργεια ανά μονάδα μάζας) 
         
dt
dQ :ο ρυθμός παραλαβής θερμότητας του συστήματος 
        
dt
dW :ο ρυθμός παραγωγής έργου του συστήματος 
Ο ρυθμός παραλαβής θερμότητας 
dt
dQ  ισούται με το ρυθμό παραγωγής 
θερμότητας μέσα στο σύστημα,συν το ρυθμό μεταφοράς θερμότητας από τα όρια 
του συστήματος: 
(1.7)                                               dAnqVdq
dt
dQ
AV
 
'  
Όπου ,      q :ο ρυθμός παραγωγής θερμότητας ανά μονάδα επιφάνειας 
                'q : ο ρυθμός παραγωγής θερμότητας ανά μονάδα όγκου 
Αντίστοιχα, ο ρυθμός παραγωγής έργου 
dt
dW  προέρχεται από το έργο πίεσης 
pW ,το έργο των δυνάμεων συνεκτικότητας W ,καθώς και το έργο που ανταλλάσει 
το σύστημα με το περιβάλλον sW .Άρα είναι : 
 
(1.8)                                     dAnudAnup
dt
dW
dt
dW
dt
dW
dt
dW
AA
sp
  
  
Συνεπώς,από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει η τελική μορφή της Εξίσωσης 
Διατήρησης της Ενέργειας: 
(1.9)                                  
 
0' 



 dVuet
e
uupqq
V



  
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1.2 Πεδίο ταχυτήτων 
 
 
1.2.1  Αριθμός Reynolds 
 
 
Στη μηχανική των ρευστών,ο αριθμός Reynolds (Re) είναι ένα αδιάστατο μέγεθος 
το οποίο μας δείχνει το λόγο των δυνάμεων αδράνειας προς τις δυνάμεις 
διάτμησης. Η χρησιμότητά του στη μελέτη των ρευστών είναι ιδιαίτερα σημαντική 
καθώς σε μεγάλο βαθμό περιγράφει το χαρακτήρα της ροής που έχει ένα εκάστοτε 
ρευστό.Συστηματικά πείραματα και θεωρητικές μελέτες του Osborne Reynolds 
(1842-1912) διευκρίνησαν το φαινόμενο της μετάβασης της ροής από στρωτή σε 
τυρβώδη και έτσι βάσει αυτού,διετύπωσε το κριτήριο ορίζοντας τον αδιάστατο 
αριθμό Reynolds το 1883 στο περίφημο άρθρο του “An experimental 
investigation of the circumstances which determine whether the motion of 
water shall be direct or sinuous,and the laws of resistance in parallel 
channels”. 
 
 
 
Σχήμα 1.2:Το πείραμα του Reynolds:Μετάβαση από στρωτή σε τυρβώδη ροή 
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Ο Reynolds, στα πειράματά του σε σωλήνες κυκλικής διατομής (εσωτερικής 
διαμέτρου d), παρατήρησε ότι σε αυτή τη μετάβαση παίζουν ρόλο η γεωμετρία του 
αγωγού, η ταχύτητα (u) και τα χαρακτηριστικά του ρευστού – πυκνότητα (ρ) και 
συνεκτικότητα (μ). 
 
Έτσι ορίστηκε ο αδιάστατος αριθμός Reynolds για αγωγό κυκλικής διατομής:                              
(1.10)                                                       



udud
D Re  
Ο αριθμός Re εκφράζει το λόγο των δυνάμεων αδράνειας προς τις δυνάμεις 
συνεκτικότητας του ρευστού.Συνεπώς,μεγάλος αριθμός Re σημαίνει ότι οι 
δυνάμεις αδράνειας είναι πολύ ισχυρότερες από τις δυνάμεις συνεκτικότητας και 
αυτές με τη σείρα τους δεν μπορούν να συγκρατήσουν το ρευστό σε στρωτή 
ροή.Άρα,όταν ο αριθμός Re είναι μεγάλος,δηλαδή όταν οι μεγάλες αδρανειακές 
δυνάμεις καθορίζουν τη ροή,τότε η ροή γίνεται τυρβώδης. Οι προσομοιώσεις και 
τα πειράματα σε υψηλούς Re παρουσιάζουν δυσκολίες και σχετικά μεγάλο κόστος, 
γι’αυτό και χρησιμοποιούνται ευρέως υπολογιστικοί αλγόριθμοι των τυρβώδων 
ροών με μεγάλη προσεγγιστική ακρίβεια. Αυτές οι μέθοδοι χρησιμοποιούνται 
κυρίως για την μελέτη της αεροδυναμικής συμπεριφοράς αεροσκαφών υψηλών 
ταχυτήτων.  
 
1.2.2  Οριακό στρώμα 
Η θεωρία του οριακού στρώματος θεμελιώθηκε από τον Prandtl στις αρχές του 
20ου αιώνα με μια σειρά από δημοσιεύσεις.Με τον όρο οριακό στρώμα 
αναφερόμαστε στο στρώμα ρευστού,το οποίο βρίσκεται κοντά στην περιοχή 
στερεού σώματος,όπου η επίδραση της συνεκτικότητας είναι σημαντική.Ύστερα 
από πολλές σειρές μετρήσεων ο Prandtl κατέληξε στο διαχωρισμό του πεδίου ροής 
σε δύο περιοχές:την περιοχή μέσα στο οριακό στρώμα και την περιοχή έξω από 
αυτό (όπου η επίδραση της συνεκτικότητας είναι αμελητέα).Στην περιοχή του 
οριακού στρώματος ,αναπτύσσονται δυνάμεις ρευστομηχανικής φύσεων,μεταξύ 
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του ρευστού και του στερεού σώματος,το οποίο έχει ως αποτέλεσμα την 
επιβράδυνση του ρευστού στο βαθμό που επηρεάζεται από το στερεό σώμα. 
 
Κοντά στο στερεό σώμα-εμπόδιο η ταχύτητα είναι μηδενική και όσο 
απομακρυνόμαστε από αυτό η ταχύτητα αυξάνεται.Έπειτα φτάνουμε σε ένα 
σημείο,το οποίο αποκαλείται πάχος οριακού στρώματος (δ) και εκεί η ταχύτητα 
του ρευστού είναι στο 99%  της ταχύτητας του ελεύθερου ρεύματος ( eU ).Καθώς 
το ρευστό προχωράει κατά μήκος του τοιχώματος το πάχος του οριακού 
στρώματος αυξάνει και λόγω της επιβράδυνσης του υγρού,η κλίση της ταχύτητας 
μειώνεται.Στο σχήμα 1.3 φαίνεται το προφίλ της ταχύτητας που αναπτύσσεται σε 
επίπεδη πλάκα εντός του οριακού στρώματος. 
 
Σχήμα 1.3:Προφίλ ταχύτητας οριακού στρώματος κατά μήκος επίπεδης πλάκας 
 
Τα μεγέθη που χαρακτηρίζουν το οριακό στρώμα είναι:  
- Πάχος Οριακού Στρώματος(boundary layer thickness), (δ): η απόσταση 
από το τοίχωμα όπου η ταχύτητα έχει γίνει ίση με το 99% της ταχύτητας του 
ελεύθερου ρεύματος ( eU ).  
- Πάχος μετατόπισης οριακού στρώματος (δ1): το πάχος του στρώματος του 
ρευστού που κινείται με την ταχύτητα του ελεύθερου ρεύματος και μεταφέρει 
παροχή μάζας ίση με την απώλεια παροχής που προκαλεί το οριακό 
στρώμα.Δίνεται από τον τύπο: 
(1.11)                                                               




h
h
dy
U
u
)1(1   
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- Πάχος ορμής οριακού στρώματος (δ2): το πάχος του στρώματος του ρευστού 
που κινείται με την ταχύτητα του ελεύθερου ρεύματος και μεταφέρει ορμή ίση με 
την απώλεια ορμής του οριακού στρώματος. Δίνεται από τον τύπο:                       
(1.12)                                                           




h
h
dy
U
u
U
u
)1(2  
 
- Διατμητική τάση στο τοίχωμα (τw): είναι ανάλογη της κλίσης της ταχύτητας 
στο εκάστοτε σημείο,αναπτύσσεται στην επιφάνεια της στερεάς πλάκας λόγω της 
συνεκτικότητας του ρευστού και δίνεται από τον τύπο:    
(1.13)                                                              
y
u
w


   
Η αδιάστατη έκφραση της διατμητικής τάσης δίνεται από τον τοπικό συντελεστή 
τριβής : 
(1.14)                                                            
2
2U
c wf


  
Ο τοπικός συντελεστής τριβής εκφράζει τη σχέση της διατμητικής τάσης προς τη 
δυναμική πίεση της ροής.Δεδομένου ότι η δυναμική πίεση είναι ενδεικτική των 
καθέτων δυνάμεων πίεσης ,είναι φανερό ότι σε πολλές πρακτικές εφαρμογές οι 
διατμητικές δυνάμεις αμελούνται ως προς τις δυνάμεις πίεσης. 
 
Στο μέτωπο προσβολής η ροή είναι στρωτή.Καθώς όμως το ρευστό κινείται κατά 
μήκος του στερεού τοιχώματος,αυξανομένου του x,αυξάνει και ο αριθμός Re.Αυτό 
γίνεται πλήρως κατανοητό από τον παρακάτω τύπο: 
(1.15)                                                  



uxux
x Re  
Συνεπώς,η ρόη φτάνει σε ένα κρίσιμο σημείο critx  όπου γίνεται ασταθής και το 
οριακό στρώμα μεταβαίνει από στρωτό σε τυρβώδες.Σε εκείνο το σημείο 
παρουσιάζεται και ο κρίσιμος τοπικός αριθμός Re,ο οποίος για επίπεδη πλάκα 
μπορεί να πάρει τιμές από 5103 έως 610 . 
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Στο σχήμα 1.4 φαίνεται η απεικόνιση της μεταβολή του πάχους του οριακού 
στρώματος κατά τη μετάβαση από στρωτή ροή σε τυρβώδη. 
 
 
 
  
Σχήμα 1.4:Απεικόνιση μετάβασης από στρωτή ροή σε τυρβώδη 
 
Η μετάβαση από στρωτή σε τυρβώδη ροή συνεπάγεται αύξηση του πάχους του 
οριακού στρώματος και μεγαλύτερη διατμητική τάση στο τοίχωμα(η κλίση της 
ταχύτητας είναι μεγαλύτερη στο τυρβώδες οριακό στρώμα).Υπάρχουν πολλοί 
παράγοντες που επηρεάζουν αυτή τη μετάβαση,ο σημαντικότερος από τους 
οποίους είναι ο αριθμός Re.Ωστόσο,παράγοντες όπως η κλίση πίεσης,η 
τραχύτητα,η συνεκτικότητα,η καμπυλότητα της επιφάνειας,η αναρρόφηση,η 
θερμοκρασία στα τοιχώματα επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τη μετάβαση από 
στρωτή σε τυρβώδη ροή. 
 
Στην τυρβώδη ροή η συνεκτικότητα παίζει σημαντικό ρόλο κοντά στο 
τοίχωμα,καθώς προκαλεί έντονη χωρική μεταβολή.Αντίστοιχα,και η επιφανειακή 
τραχύτητα έχει σημαντική επίδραση στη διαμόρφωση της 
ροής.Συνεπώς,εισάγονται ως σχετικοί παράμετροι κλίμακας : η κινηματική 
συνεκτικότητα (ν) και η ταχύτητα τριβής ( Tu ),δύο όροι που θα βοηθήσουν να γίνει 
ευκολότερα κατανοητή η χωρική μεταβολή.Η ταχύτητα τριβής δίνεται από τον 
παρακάτω τύπο: 
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(1.16)                                                      2
1
2
1
)
2
()(
f
T
c
u 


 
Όπου τ : η διατμητική τάση – ισούται με το άθροισμα της αντίστασης μορφής και 
της αντίστασης τριβής. 
 
Στη συνέχεια,πραγματοποιείται κανονικοποίηση των μεγεθών,στο εξής μέγεθος 
(
Tu
 ) ,τα όποια και συμβολίζονται με το δείκτη *. 
Η εγκάρσια απόσταση αδιαστατοποιείται με το μήκος (
Tu
 ): 
(1.17)                                                          

yu
u
y
y T

*  
Όμοια αδιαστατοποιείται και το πάχος του οριακού στρώματος,όπου το * ορίζει 
την κλίμακα διαχωρισμού,ανάμεσα στην εξωτερική περιοχή και τα εσωτερικά 
μήκη του οριακού στρώματος. 
(1.18)                                                                  


 T
u
*  
 
Και το ύψος της τραχύτητας k: 
(1.19)                                                                 

ku
k T*  
 
Το τυρβώδες οριακό στρώμα σύμφωνα με το «Νόμο του τοιχώματος»(Law of the 
wall) αποτελείται από δύο υποπεριοχές:την εσωτερική και την εξωτερική.Η 
εσωτερική με τη σειρά της αποτελείται από τρία στρώματα: το συνεκτικό 
υπόστρωμα (viscous sub-layer) ή στρωτό οριακό υπόστρωμα (laminar sub-layer), 
το μεταβατικό υπόστρωμα (buffer layer) και το λογαριθμικό υπόστρωμα 
(logarithmic layer). 
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Εσωτερική Περιοχή (inner-region) Τυρβώδους Οριακού Στρώματος:  
 
- Συνεκτικό Υπόστρωμα: έχει πάχος 0.1% δ (μέχρι και για y* ≈ 5). Σε αυτή την 
περιοχή, η ροή θεωρείται στρωτή. H διατμητική τάση λόγω συνεκτικότητας 
παίρνει μεγάλες τιμές και δε μεταβάλλεται κατά την κατεύθυνση y. Η ταχύτητα 
μεταβάλλεται γραμμικά με την απόσταση από την επιφάνεια και η διατμητική 
τάση Reynolds θεωρείται αμελητέα.Εάν οι προεξοχές της επιφανειακής 
τραχύτητας δεν υπερβαίνουν σε ύψος το συνεκτικό υπόστρωμα, τότε δεν 
επηρεάζεται και η ροή. Έτσι, για μέσο ύψος τραχύτητας k και αδιαστατοποιημένο 
ως προς  
Tu
 ύψος *k , μια επιφάνεια θεωρείται υδραυλικά λεία όταν 5* k  .Ισχύει 
ότι:             
(1.20)                                                                     ** yu   
- Μεταβατικό Υπόστρωμα: υφίσταται για 0.1% δ έως 1% δ (5 < y* < 30). Σε αυτή 
την περιοχή η διατμητική τάση λόγω συνεκτικότητας, ελαττώνεται όσο 
απομακρυνόμαστε από το τοίχωμα,ενώ η διατμητική τάση Reynolds αυξάνει. 
Όπως φανερώνει η ονομασία, πρόκειται για μια μεταβατική περιοχή ανάμεσα στο 
συνεκτικό και το λογαριθμικό υπόστρωμα.  
 
- Λογαριθμικό Υπόστρωμα: υφίσταται για 1% δ έως 10-15% δ (y* > 30). Σε 
αυτήν την περιοχή,το y* είναι πολύ μεγάλο για να υπάρχει σημαντικός 
επηρεασμός από τη συνεκτικότητα και το y/δ είναι πολύ μικρό για να υπάρχει 
σημαντικός επηρεασμός από το δ. Αντίθετα, η περιοχή χαρακτηρίζεται από τη 
λογαριθμική σχέση ανάμεσα στην αδιάστατη ταχύτητα u* και την αδιάστατη 
απόσταση y*:  
(1.21)                                                                ** ln
1
yu

 
 Όπου , κ : η σταθερά Von Kármán (κ = 0.41)  
             Α: μια προσθετέα παράμετρος που εξαρτάται από την επιφανειακή                                                                                    
                  τραχύτητα, και μειώνεται με την αύξηση της τραχύτητας (παίρνει τιμές         
                  από 5-5.5). 
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Εξωτερική περιοχή (outer-region) Τυρβώδους Οριακού Στρώματος:  
Για y*≥50, η επίδραση της εξωτερικής περιοχής του τυρβώδους οριακού 
στρώματος στο προφίλ της ταχύτητας δίνεται από τον τύπο: 
(1.22)                                                    )(ln
1 **

yWyu

                                      
Όπου  Π: η κλίση της πίεσης  
W:συνάρτηση που αντιπροσωπεύει την επίδραση της δυναμικής της                              
εξωτερικής    περιοχής (“wake”) 
 
Από τις παραπάνω εξισώσεις γίνεται εύκολα αντιληπτό,ότι η κλίση πίεσης 
επηρεάζει μόνο την εξωτερική περιοχή. 
 
Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται οι υποπεριοχές του τυρβώδους οριακού 
στρώματος. 
 
 
Σχήμα 1.5:Υποπεριοχές Τυρβώδους Οριακού Στρώματος 
 
Το Σχήμα 1.6 διαχωρίζει τα διάφορα υποστρώματα της εσωτερικής περιοχής. Η 
κόκκινη γραμμή δείχνει την κατανομή της αδιάστατης ταχύτητας u*εντός του 
οριακού στρώματος.Αρχικά και ενώ βρισκόμαστε στο συνεκτικό υπόστρωμα,η u* 
προσεγγίζει την καμπύλη u*=y*.Έπειτα και ενώ πλέον βρισκόμαστε στη 
μεταβατική περιοχή,η u* τείνει να μεταβεί προς την καμπύλη,όπου η σχέση της με 
την y* είναι λογαριθμική,η οποία συνεχίζεται και στη λογαριθμική περιοχή. 
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Σχήμα 1.6:Νόμος του τοιχώματος, (Law of the wall) 
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1.2.3  Τυρβώδης ροή 
 
Η τύρβη είναι ένα φαινόμενο μεγάλης σημασίας για πολλές περιοχές της 
επιστήμης και της μηχανικής των ρευστών.Αρκέτες ροές σε πρακτικές εφαρμογές 
και στο περιβάλλον μπορούν να χαρακτηριστούν ως τυρβώδεις,ώστοσο δεν 
υπάρχει ακριβής ορισμός που να καθορίζει πότε μια ροή μπόρει να χαρακτηρίζεται 
έτσι.Ακόμα και σήμερα οι τυρβώδεις ροές είναι ανεξιχνίαστες στα περισσότερα 
σημεία ως προς τη φυσική τους πλευρά και γι’αυτό το λόγο η τύρβη θεωρείται ως 
«το άλυτο πρόβλημα της μηχανικής των ρευστών».Συνεπώς,ο αποσαφινισμός της 
τύρβης γίνεται μέσω των χαρακτηριστικών της ιδιοτήτων. 
 
Τα βασικά στοιχεία που χαρακτηρίζουν μια ροή ως τυρβώδη είναι τα εξής: 
 Οι ακανόνιστες διακυμάνσεις της ταχύτητας στις τρεις κατευθύνσεις.Η 
ένταση τους είναι μεταβλητή,αλλά συνήθως είναι κάτω από το 10% της 
μέσης ταχύτητας.Επίσης,παρ’ότι οι διακυμάνσεις αυτές είναι 
ακανόνιστες,δεν είναι στοχαστικές(τυχαίες),αλλά έχουν δομή και συνειρμό. 
 Η συνεχής κατανομή του μεγέθους των μικροδινών.Μικροδίνες 
ονομάζονται οι χωρικές δομές που δημιουργούνται από αταξίες στο πεδίο 
ταχυτήτων.Ο όρος είναι κάπως ακαθόριστος και ορίζεται ως κάποια χωρική 
δομή που διατηρείται για μικρό χρονικό διάστημα. 
 Η διάχυση(Diffusivity),η οποία είναι το χαρακτηριστικό της ροής που 
ευθύνεται για την ενισχυμένη μίξη,καθώς και τον αυξημένο ρυθμό 
μεταφοράς μάζας,ορμής και ενέργειας στη ροή. 
 Η στροβιλότητα(Rotationality),η οποία αποτελεί βασικό τρόπο διαχώρισης 
μεταξύ στρωτής και τυρβώδους ροής.Οι τυρβώδεις ροές χαρακτηρίζονται 
από ένα μηχανισμό παραγωγής τρισδιάστατων δινών,όπου εμπεριέχουν 
διαδικασίες μεταβολής της κλίμακας μήκους των μικροδινών.Η διαδικασία 
αυτή ονομάζεται ζευγάρωμα μικροδινών και οι μεγαλύτερης κλίμακας 
δομές της ροής ¨σπάνε¨ σε μικρότερες. 
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 Η συνεκτική καταστροφή(Dissipation),η οποία χαρακτηρίζει κάθε 
συνεκτική ροή,ωστόσο οι τυρβώδεις ροές έχουν πολύ περισσότερη,λόγω της 
απότομης κλίσης της ταχύτητας.Η κινητική ενέργεια μετατρέπεται σε 
θερμική «καταστρέφεται» εξ’αιτίας των συνεκτικών διατμητικών τάσεων. 
 
1.2.3.1  Περιγραφή τυρβωδών ροών κατά Reynolds 
 
Εξ’αιτίας της πολυπλοκότητας της ροής,ακόμη και σήμερα οι ηλεκτρονικοί 
υπολογιστές δεν έχουν ικανοποιητική ισχύ,ώστε να διαπραγματευθούμε τις 
τυρβώδεις ροές ως κατευθείαν λύση των εξισώσεων των Navier-Stokes στη μη 
μόνιμη μορφή τους.Έτσι η ροή αναλύεται με βάση το μοντέλο του Reynolds 
(1895),ο οποίος διέσπασε την ταχύτητα και τα υπόλοιπα βασικά μεγέθη στη 
χρονικά μέση τιμή  και τη διακύμανση ' . 
  
   -ταχύτητα παράλληλη με τη φορά της ροής: 
     'uuu     ,όπου  u  η μέση ταχύτητα και 'u  η διακύμανση της ταχύτητας  
   -ταχύτητα κάθετη  προς τη φορά της ροής: 
    'vvv    , όπου  v  η μέση ταχύτητα και 'v  η διακύμανση της ταχύτητας 
   -η πίεση: 
    'ppp  , όπου p  η μέση πίεση και 'p  η διακύμανση της πίεσης 
 
Για το σχηματισμό των μέσων τιμών των βασικών εξισώσεων της ροής 
απαιτούνται κανόνες σχηματισμού μέσων τιμών,οι οποίοι παρατίθενται στη 
συνέχεια: 
'AAA   
'' BAABAB   
''''''''' CBABACCABCBAABCABC   
t
A
t
A




    ,  
x
A
x
A




  
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Εξίσωση διατήρησης μάζας: 
 
Με την παραδοχή μόνιμης(οι παράγωγοι του χρόνου μηδενίζονται),διδιάστατης 
ροής και ασυμπίεστου ρευστού(η πυκνότητα του ρευστού γίνεται ανεξάρτητη της 
πίεσης:  0 udivu ) με σταθερές ιδιότητες(ρ,μ,u) η εξίσωση διατήρησης μάζας  
(σχέση 1.2) παίρνει τη μορφή: 
(1.23)                                                                   0
y
v
x
u




 
Μετά από εφαρμογή των κανόνων μέσης τιμής προκύπτει : 
(1.24)                                                     0
y
v
x
u




     0
''

y
v
x
u




 
Επομένως η εξίσωση διατήρησης της μάζας ισχύει αναλλοίωτη και για τις 
τυρβώδεις διακυμάνσεις των ταχυτήτων 'u  και 'v . 
 
Εξίσωση διατήρησης της ορμής: 
 
Με την παραδοχή μόνιμης(οι παράγωγοι του χρόνου μηδενίζονται),διδιάστατης 
ροής και ασυμπίεστου ρευστού(η πυκνότητα του ρευστού γίνεται ανεξάρτητη της 
πίεσης:  0 udivu ) με σταθερές ιδιότητες(ρ,μ,u) η εξίσωση διατήρησης ορμής 
(σχέση 1.5) παίρνει τη μορφή: 
(1.25)                                   
yxx
p
g
y
uv
x
u
t
u yxxx
x 












 






2
            κατά x 
 
(1.26)                                   
yxy
p
g
y
v
x
uv
t
v yyxy
y 












 






2
             κατά y 
Μετά από εφαρμογή των κανόνων μέσης τιμής προκύπτει : 
 
(1.27)              
yxx
p
g
y
vu
y
uv
x
u
x
u
t
u yxxx
x

















 









''2'2
      κατά x 
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(1.28)             
yxy
p
g
y
v
y
v
x
vu
x
vu
t
v yyxy
y 
















 









'22''
      κατά y 
Σε αυτό το σημείο εισάγουμε τον τανυστή τυρβωδών διατμητικών τάσεων ή 
τάσεων Reynolds t  :  
(1.29)                                       
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Η επίδραση των τάσεων Reynolds έχει ως εξής: Αν κάποια διακύμανση 'u της 
παράλληλης ροής )(yu , δημιουργήσει διακύμανση της ταχύτητας κατά την κάθετη 
σε αυτήν ταχύτητα 'v , τότε μεταφέρεται επιπλέον ορμή κατά την κατεύθυνση x 
λόγω της τυρβώδους διατμητικής τάσης Reynolds ''vutyx   . Γνωρίζοντας 
λοιπόν, τις διατμητικές τάσεις Reynolds σε κάθε σημείο,γνωρίζω σε ποια σημεία η 
ροή υφίσταται μικρότερες ή μεγαλύτερες διαταραχές στην ταχύτητα.  
 
Λόγω της επιβολής της οριακής συνθήκης μηδενισμού της ταχύτητας (Συνθήκη 
μη-ολίσθησης), οι τυρβώδεις διατμητικές τάσεις μηδενίζονται επάνω σε ακίνητα 
στερεά όρια: 0''  ww vu , και κατ’ επέκταση 0
''
 ww
t
w vu (η διατμητική τάση 
σε τοίχωμα).  
 
1.3   Ροή αέρα γύρω από κύλινδρο 
 
Η ροή του αέρα γύρω από έναν κύλινδρο αποτελεί ένα από τα πιο θεμελιώδη 
προβλήματα μεταξύ διαφόρων τύπων ροής.Έχει μελετηθεί ευρέως λόγω του 
ενδιαφέροντος που παρουσιάζει για πολλές εφαρμογές στην 
καθημερινότητα.Ωστόσο,παρά την απλή γεωμετρία του κυλίνδρου,η δομή της 
ροής είναι αρκετά περίπλοκη και συμπεριφέρεται διαφορετικά για διάφορους 
αριθμούς Reynolds.Ο Williamson(1996) διετύπωσε ότι η δομή της ροής πίσω από 
έναν κύλινδρο είναι συνδυασμός τριών σημαντικών περιοχών:του οριακού 
στρώματος,του στρώματος διάτμησης και του ομόρρου της ροής. 
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Λόγω της απλότητας του σχήματος του κυλίνδρου,που χαρακτηρίζεται μόνο από 
μια διάσταση (τη διάμετρο),η ρόη γύρω από τον κύλινδρο εξαρτάται μόνο από τον 
αριθμό Reynolds βασισμένο πάνω στην ταχύτητα της εξωτερικής ροής U και τη 
διάμετρο D του κυλίνδρου: 
UDRe  
Για πολύ μικρές τιμές του αριθμού Re,περίπου ίσες με τη μονάδα,η ροή γύρω από 
τον κύλινδρο είναι συμμετρική,η πίεση στην πίσω πλευρά είναι  περίπου ίση με 
αυτή μπροστά και κατά συνέπεια η αντίσταση του κυλίνδρου οφείλεται 
αποκλειστικά στην τριβή. Όσο ο αριθμός Re μεγαλώνει,αρχίζει να παρατηρείται 
αποκόλληση της ροής.Στην πίσω πλευρά του κυλίνδρου εμφανίζονται δύο 
συμμετρικές δίνες,οι οποίες παραμένουν προσκολλημένες στον κύλινδρο.Μέρος 
της αντίστασης οφείλεται τώρα στη διαφορά πίεσης ανάμεσα στις ανάντι και 
κατάντι πλευρές.Η ροή παραμένει μόνιμη μέχρι αριθμό Re περίπου 48,οπότε και 
γίνεται ασταθής και μετατρέπεται σε μη μόνιμη.Όταν συμβεί αυτό σχηματίζονται 
δίνες  εν αλλάξ στην πάνω και κάτω πλευρά του κυλίνδρου,οι οποίες 
εγκαταλείπουν τον κύλινδρο και μετακινούνται στον ομόρρου με ταχύτητα λίγο 
μικρότερη από αυτήν της εξωτερικής ροής.Παρατηρούνται έτσι πίσω από  τον 
κύλινδρο δύο σειρές δινών,οι οποίες είναι γνωστές με το όνομα «Σειρές του Von 
Karman».(Karman vortex street).Ο σχηματισμός των δινών είναι ένα περιοδικό 
φαινόμενο με καλά καθορισμένη συχνότητα.Αν συμβολίζουμε με f τη συχνότητα 
σχηματισμού δινών(σε Hertz),η αδιάστατη ποσότητα UfDS  (αριθμός Strouhal) 
είναι συνάρτηση του αριθμού Re.Για μια μεγάλη περιοχή αριθμών Reynolds από 
10000 εως 100000 ο αριθμός Strouhal παραμένει σταθερός και περίπου ίσος με 0,2 
(Σχήμα 1.8).Ο συντελεστής αντίστασης ,που οφείλεται κατά κύριο λόγο σε 
διαφορά πίεσης,επίσης παραμένει σταθερός σε αυτήν την περιοχή,περίπου 1,15 
.Στο Σχήμα  1.7 φαίνεται η διαμόρφωση της ροής γύρω από τον κύλινδρο για 
διάφορες τιμές του αριθμού Reynolds. 
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Σχήμα 1.7:Μοτίβα σε ροή ρευστού γύρω από ένα κύλινδρο ως συνάρτηση του αριθμού Reynolds. 
 
 
Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται ο αριθμός Strouhal  συναρτήσει του αριθμού 
Reynolds: 
 
Σχήμα 1.8:Αριθμός Strouhal  συνρτήσει του αριθμού Reynolds 
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1.3.1  Κατανομή ταχύτητας και πίεσης στην επιφάνεια κυλίνδρου 
 
 Προκειμένου να μελετήσουμε τη ροή ενός μη συνεκτικού ρευστού γύρω από έναν 
κύλινδρο,χρησιμοποιούμε τη μέθοδο της επαλληλίας.Στο σχήμα 1.9 φαίνεται η 
κατανομή των γραμμών ροής γύρω από το σώμα του κυλίνδρου: 
 
 
Σχήμα 1.9:Κατανομή γραμμών ροής γύρω από κύλινδρο. 
 
Η κατανομή της ταχύτητας αποτελεί συναρτήση της γωνίας θ και δίνεται από τον 
παρακάτω τύπο:                    
(1.30)                                                              sin2Uv   
Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι κατά την μετακίνησή μας πάνω στην 
επιφάνεια του κυλίνδρου η ταχύτητα της ροής μεταβάλλεται συνεχώς και είναι 
μεγίστη για:  θ = ±π/2. 
Η κατανομή της στατικής πίεσης πάνω στην επιφάνεια του κυλίνδρου βρίσκεται 
γράφοντας την εξίσωση Bernoulli για ένα σημείο που βρίσκεται πολύ μακρυά από 
τον κύλινδρο,όπου επικρατούν συνθήκες αδιατάρακτης ροής,και ένα σημείο πάνω 
στην επιφάνεια του κυλίνδρου.Αμελώντας τους όρους που έχουν σχέση με τις 
υψομετρικές διαφορές καταλήγω στην παρακάτω σχέση: 
(1.31)                                                     
22
2
1
2
1
ss vpUp    
,όπου η θέση του σημείου πάνω στον κύλινδρο ορίζεται από τη γωνία θ. 
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Συνεπώς,εφ’όσον γνωρίζουμε την κατανομή της ταχύτητας συναρτήσει της γωνίας 
θ,υπολογίζουμε την κατανομή της στατικής πίεσης πάνω στην επιφάνεια του 
κυλίνδρου:  
(1.32)                                                  )sin41(
2
1 22   Upps  
 
Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι η θεωρητική κατανομή της στατικής 
πίεσης είναι συμμετρικής μορφής. Η ελάχιστη τιμή της παραπάνω κατανομής είναι 
για:   θ = ±π/2. 
 
Η κατανομή της στατικής πίεσης πάνω στον κύλινδρο φαίνεται στο παρακάτω 
διάγραμμα: 
 
Σχήμα 1.10:Κατανομή στατικής πίεσης στην επιφάνεια του κυλίνδρου. 
 
Από το παραπάνω διάγραμμα βγαίνουν τα εξής συμπεράσματα: 
 Μόνο στην περιοχή της εισερχόμενης ροής η πειραματική καμπύλη της 
στατικής πίεσης πλησιάζει τη θεωρητική. 
 Στην περιοχή της απερχόμενης ροής οι δύο καμπύλες αποκλίνουν 
σημαντικά και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στην περίπτωση συνεκτικού 
- 23 -  
ρευστού,η πίεση στην περιοχή 
22
   συνεχώς αυξάνει και 
εμποδίζει το ρευστό να μείνει προσκολλημένο πάνω στην επιφάνεια του 
κυλίνδρου.Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα,από κάποιο σημείο και μετά να 
έχουμε αποκόλληση της ροής και σχηματισμό στροβιλισμών(δίνες). 
 
1.3.2  Αποκόλληση της ροής 
 
Όταν η ροή αναπτύσσεται υπό ορισμένες συνθήκες (σε καμπύλο στερεό τοίχωμα ή 
σε τοίχωμα με προεξοχές) δέχεται την επίδραση εξωτερικής κλίσης πίεσης. Η 
κλίση της πίεσης μπορεί να είναι αρνητική ή θετική. Η αρνητική κλίση πίεσης 
είναι «ευνοϊκή» γιατί προκαλεί δυνάμεις με κατεύθυνση παράλληλη προς το 
τοίχωμα που βοηθούν τα σωματίδια του ρευστού να υπερνικήσουν την τριβή στο 
τοίχωμα και κατά συνέπεια η ελεύθερη ροή επιταχύνεται. Η θετική κλίση πίεσης, 
αντίθετα, είναι «δυσμενής»,γιατί προκαλεί δυνάμεις σε κατεύθυνση παράλληλη 
προς το τοίχωμα που αντιτίθενται στην κίνηση των σωματιδίων του ρευστού και 
ως αποτέλεσμα η ροή επιβραδύνεται. 
 
Σχήμα 1.11:Κατανομή της ταχύτητας u (δεξιά) και της παραγώγου της (αριστερά) κατά μήκος του 
οριακού στρώματος, για θετική (πράσινο) και αρνητική (κόκκινο) κλίση πίεσης. 
 
Η επιβράδυνση αυτή προκαλεί συνεχή μείωση της συνιστώσας της ταχύτητας που 
είναι παράλληλη προς το τοίχωμα.Όταν αυτή μειωθεί αρκέτα σε σχέση με την 
ταχύτητα που είναι κάθετη στο τοίχωμα,τότε προκαλείται ανοδική κίνηση (προς 
την ελεύθερη ροή) στα σωματίδια που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια του 
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κυλίνδρου.Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται αποκόλληση οριακού στρώματος (flow 
separation) και παρουσιάζεται στο  Σχήμα 1.12(β,γ): 
 
Σχήμα 1.12:Συμπεριφορά της ροής γύρω από έναν κύλινδρο,καθώς αυξάνει ο αριθμός Reynolds. 
 
Για αριθμούς Reynolds μικρότερους του 1 το μέρος της ροής όπου οι επιδράσεις 
συνεκτικότητας είναι σημαντικές είναι μεγάλο (μήκος αρκετών διαμέτρων πριν και 
μετά τον κύλινδρο). 
Καθώς ο αριθμός Reynolds αυξάνει,η περιοχή μπροστά από τον κύλινδρο όπου 
έχουμε συνεκτικές επιδράσεις μειώνεται πολύ (Σχήμα1.12β).Στο ίδιο σχήμα 
διακρίνουμε και το σημείο αποκόλλησης (separation location),όπου οι δυνάμεις 
αδράνειας είναι πολύ μεγάλες και τα σωματίδια δεν μπορούν να ακολουθήσουν 
την επιφάνεια του κυλίνδρου.Ακόμη,παρατηρείται μια περιοχή σε κάποια 
απόσταση από τον κύλινδρο,όπου τα σωματίδια του ρευστού κινούνται αρχικά 
αντίθετα προς τη φορά της ροής και στη συνέχεια περιφερειακά μέσα σ’αυτήν την 
περιοχή (separation bubble). 
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Τέλος, για ακόμη μεγαλύτερους αριθμούς Reynolds,(Σχήμα 1.12γ) η περιοχή 
συνεκτικών επιδράσεων περιορίζεται ουσιαστικά στην περιοχή μετά τον κύλινδρο 
ενώ μόνον μία λεπτή περιοχή, η περιοχή του οριακού στρώματος δ<< D, έχει να 
κάνει με τριβή πάνω στον κύλινδρο. 
Στο σχήμα 1.13 παρουσιάζεται αναλυτικά ο μηχανισμός αποκόλλησης κατά τη 
ροή ενός σωματιδιού στην επιφάνεια του κυλίνδρου: 
 
Σχήμα 1.13:Μηχανισμός αποκόλλησης της ροής στην επιφάνεια κυλίνδρου. 
 
Ένα σωματίδιο του ρευστού καθώς κινείται μέσα στην περιοχή του οριακού 
στρώματος ξεκινώντας από το σημείο Α προς το σημείο F δέχεται την ίδια 
κατανομή πίεσης με τα σωματίδια που βρίσκονται στα όρια του οριακού 
στρώματος,δηλαδή την κατανομή πίεσης μη συνεκτικής ροής. Ωστόσο,λόγω της 
τριβής στην περιοχή κοντά στην επιφάνεια του κυλίνδρου, το σωματίδιο του 
ρευστού που κινείται μέσα στο οριακό στρώμα χάνει ένα μέρος της κινητικής του 
ενέργειας. Αυτή η απώλεια κινητικής ενέργειας έχει σαν αποτέλεσμα το σωματίδιο 
του ρευστού να μην έχει αρκετή ενέργεια για να υπερβεί την συνεχώς αυξανόμενη 
στατική πίεση από το σημείο C μέχρι το σημείο F. To έλλειμα αυτό κινητικής 
ενέργειας φαίνεται με σαφήνεια στο προφίλ ταχύτητας του σημείου C. Έτσι το 
σωματίδιο του ρευστού δεν είναι σε θέση να κινηθεί μέχρι το σημείο F. 
Αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι να έχουμε αποκόλληση (separation) του 
ρευστού από την επιφάνεια του κυλίνδρου.  
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1.4 Στοιχεία θεωρίας για ανάγκη εφαρμογής του μοντέλου  
Οι τυρβώδεις ροές είναι πανταχού παρούσες  στις ζωές μας.Για την κατανόηση,την 
πρόγνωση και τον έλεγχό τους έχουν αφιερωθεί χιλιάδες εργαστηριακές ώρες και 
έχουν αναλωθεί πάμπολες πειραματικές διατάξεις.Παρ’όλα αυτά, τα φαινόμενα 
τυρβώδους ροής αποτελούν έναν από τους πιο δύσκολους και προκλητικούς 
στόχους στο κομμάτι της έρευνας για πάνω από 100 χρόνια.Κάποια σημαντικά 
γεγονότα στις αρχές του 19ου αιώνα,έκαναν τους επιστήμονες να ασχοληθούν και 
να μελετήσουν εντατικά το συγκεκριμένο θέμα που πραγματευόμαστε,δηλαδή τη 
ροή  του αέρα γύρω από υλικά σώματα και πιο συγκεκριμένα των κτηρίων και 
κατασκευών που βρίσκονται εκτεθειμένα σε κάποιο ρεύμα νερού ή αέρα. 
Το 1940 η γέφυρα στην πολιτεία Tacoma της Washington καταστράφηκε και 
κατέρρευσε ολοκληρωτικά,ως αποτέλεσμα του δυναμικού φορτίου του 
ανέμου.Αρκετοί επιστήμονες,μηχανικοί και οι σχεδιαστές της γέφυρας 
εργάστηκαν προκειμένου να βρουν τα αίτια της κατάρρευσής της.Για τους 
επιστήμονες το ζήτημα ήταν ποιοι φυσικοί μηχανισμοί επηρέασαν την 
καταστροφή.Ήταν η δομή της γέφυρας,ήταν αστοχία υλικών ή μήπως και τα δύο 
ταυτόχρονα;Ήταν κάποιο άλλοι άγνωστοι παράγοντες; 
 
Κατάρρευση της Γέφυρας στην πολιτεία Tahoma(1940). 
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Μέχρι τότε ήταν πέρα από κάθε λογική πως φαινόμενα σαν τα προαναφερθέντα 
ήταν συνδεδεμένα με τον ήχο που προκαλούν σώματα εκτεθειμένα σε ρεύμα 
αέρα,κάτι που απασχόλησε έντονα τον Strouhal εβδομήντα χρόνια 
νωρίτερα.Εξ’αιτίας της περιέργίας του,προσπάθησε να καταλάβει γιατί ένα σύρμα 
ή ένα καλώδιο παράγει ήχο όταν εκτίθεται σε ένα ρεύμα αέρα.Αυτή η 
κατάσταση,γνωστή ως «αιολική δόνηση»,είναι ανάλογη της κλασσικής άρπας 
στην αρχαία ελληνική μυθολογία.Σημαντικές συνεισφορές προς τη θεωρητική 
κατανόηση αυτής της έννοιας έγιναν από τον Kirchhoff(1889),ο οποίος 
παρουσίασε την ιδέα των γραμμών ροής των ελεύθερων ρευμάτων και από τον 
Von Karman,ο οποίος στήριξε την ανάλυσή του στην ιδανική περίπτωση της 
σταθερότητας των εκλυόμενων δινών,βασισμένος στο μοντέλο του  
Kirchhoff.Αργότερα ο Von Karman και ο Rubach παρείχαν μια πλήρη θεωρία για 
την ανάλυση της δυναμικής ροής ενός τέλειου υγρού,στο κοντινό πεδίο ενός 
κυλίνδρου. 
Οι φυσικές καταστροφές τέθηκαν υπό εξέταση,καθώς το ευρύ κοινό απαιτούσε 
απαντήσεις από τους επιστήμονες.Από την πλευρά του μηχανικού τέθηκε το 
ερώτημα,κατά πόσον η σχεδίαση των δομών που οικοδομούνται λαμβάνει υπόψην 
της την αεροδυναμική επίδραση και την αστάθεια.Ο μηχανισμός της αστάθειας 
της ροής ή αλλιώς η έκλιση δινών και οι αερολαστικές διεγέρσεις λαμβάνονται 
τώρα σοβαρά υπόψην.Η διαμόρφωση της ροής πάνω από μια κατασκευή μπορεί 
να είναι ασταθής,παρά το γεγονός ότι η δομή της κατασκευής είναι σταθερή.Δομές 
όπως είναι τα ψηλά κτήρια,καμινάδες,γιγαντιαίες κεραίες ραδιοφωνίας,πύργοι 
ψύξης,γέφυρες και στέγες υπόκεινται σε εκλίσεις δινών ,οι οποίες προκαλούν 
δόνηση,όταν η συχνότητά τους έρθει σε συντονισμό με τη συχνότητα της δομής 
και όταν οι δυνάμεις της άνωσης είναι πολύ μεγαλύτερες από αυτές τις 
αντίστασης.Όταν γίνει συνδυασμός των εκλύσεων των δινών και της 
αερολαστικής διέγερσης,προκαλούνται τα πιο σημαντικά και καταστροφικά 
αποτελέσματα για τη δομή,τα οποία μπορούν να οδηγήσουν ακόμα και στην 
κατάρρευσή της. 
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Επομένως,μελετώντας τη ροή γύρω από ένα αεροδυναμικό σώμα,οι επιστήμονες 
θα μπορέσουν να εξάγουν ουσιαστικά συμπεράσματα προκειμένου να μπορέσουν 
να σχεδιάζουν πιο αξιόπιστες κατασκευές.Ο κυκλικός κύλινδρος αποτελεί ένα από 
αυτά τα αεροδυναμικά σώματα και έχει μελετηθεί ευρέως,ωστόσο ακόμη δεν έχει 
αποσαφηνιστεί η διαμόρφωση της ροής γύρω από αυτόν.Αφήνοντας στην άκρη τις 
βιομηχανικές εφαρμογές,η ροή γύρω από έναν κύλινδρο συνδυάζει μια ποικιλία 
πολλών διαφορετικών φαινομένων,όπως είναι η αποκόλληση του οριακού 
στρώματος και η διαμόρφωση της ροής γύρω από αυτόν,πράγματα που δίνουν τη 
δυνατότητα για πολλές αριθμητικές και πειραματικές έρευνες. 
 
Όταν κάποιο ρευστό πλησιάζει έναν κύλινδρο ,εξ’αιτίας της ύπαρξης του στερεού 
σώματος,η τιμή της πίεσης αυξάνεται από αυτήν του ελεύθερου ρεύματος,εως 
ότου η ροή σταματήσει σε ένα σημείο ανακοπής.Αυτό το σημείο θα έχει την 
υψηλότερη τιμή πίεσης.Οι δυνάμεις των υψηλών πιέσεων, «σπρώχνουν» το 
ρευστό να κινηθεί πάνω στην επιφάνεια του κυλίνδρου.Η σύγκρουση των 
δυνάμεων του ιξώδους του ρευστού και της πίεσης,δεν επιτρέπουν στο ρευστό να 
ακολουθήσει την επιφάνεια του κυλίνδρου πίσω από αυτόν.Επομένως,η ροή 
διαχωρίζεται και από τις δύο πλευρές του κυλίνδρου και διαμορφώνει δύο 
στρώματα διάτμησης.Δεδομένου ότι αυτά τα δύο μέρη είναι σε επαφή με το σώμα 
του κυλίνδρου,η ροή κινείται σχετικά βραδύτερα σε σχέση με αυτή του ελεύθερου 
ρεύματος και τελικά τα ήδη διαχωρισμένα στρώματα διάτμησης αποκολλώνται 
από την επιφάνειά του.Έτσι ξεκινά η διαδικασία έκλυσης δινών στον ομόρρου του 
κυλίνδρου,ένα φαινόμενο το οποίο είναι περιοδικό και οι δίνες απομακρύνονται 
από το στερεό σώμα με εναλλασόμενο τρόπο.Μια τέτοια περιοδική 
διακύμανση,προκαλεί τη δόνηση στις κατασκευές κάτι το οποίο μπορεί να 
οδηγήσει στην καταστροφή τους. 
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Σχήμα 1.14:Karman Vortex Street(Modified from Wikipedia) 
 
Ένα φυσικό παράδειγμα της εμφάνισης αυτού του περιοδικού φαινομένου 
αποτελεί το παρακάτω μοτίβο από τον ουρανό κοντά στα νησιά Cape Verde της 
νοτιοδυτικής Αφρικής,που προκαλείται από τη ροή του ανέμου  πάνω από τα 
νησιά.Το συγκεκριμένο μοτίβο έχει φωτογραφηθεί από δορυφόρο της NASA και 
αποτελεί ένα από τα πιο χαρακτηριστικά εμφάνισης περιοδικών δινών στο φυσικό 
κόσμο. 
 
 
Σχήμα 1.15:Νησιά Cape Verde της νοτιοδυτικής Αφρικής,(MODIS,NASA) 
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1.4.1 Απεικονίσεις στην πραγματική ζωή 
 Η μεγαλύτερη απειλή για όλες τις κατασκευές είναι η πρόκληση ρηγμάτων στην 
υπάρχουσα δομή ή ακόμα και η ολοκληρωτική κατάρρευσή τους.Αυτό είναι 
αποτέλεσμα της δόνησης που προκαλεί το ρεύμα του ρεύστου στο οποίο είναι 
εκτεθιμένες.Όλες αυτές οι κατασκευές διαθέτουν συστήματα απόσβεσης 
προκειμένου να απορροφούν μέρος των ταλαντώσεων,ώστε να μην προκαλούνται 
ζημιές στο σώμα των κατασκευών.Στην πραγματικότητα,τα περισσότερα έργα 
βρίσκονται μέσα στη ροή ενός ρευστού,είτε αυτό είναι ο αέρας,είτε το 
νερό.Παρακάτω,αναφέρονται κάποια χαρακτηριστικά παραδείγματα: 
Η μελέτη ενός κυκλικού κυλινδρικού σώματος αποτελεί ένα ιδανικό 
πρόβλημα,καθώς οι περισσότερες κατασκευές στην πραγματικότητα δεν έχουν τη 
δομή ενός ομοιόμορφου κυλίνδρου.Για 
παράδειγμα,ο πύργος ελέγχου ενός 
αεροδρομίου,είναι μια κατασκευή που 
αποτελείται από κυλίνδρους διαφορετικών 
διαμέτρων,ή ακόμα καλύτερα από πολλά 
διαφορετικά στερέα σώματα.  
 
 
 
 
 
 
          Σχήμα 1.16: Πύργος ελέγχου αεροδρομίου 
                                       
Όμοια μια ανεμογεννήτρια αποτελεί ένα ακόμη 
παράδειγμα,εφ’όσον η βάση στήριξής της 
αποτελείται από έναν κύλινδρο με πολύ 
μικρότερη διάμετρο στο άνω μέρος του,απ’ότι 
Σχήμα 1.17:Wiindmill  in the Blyth Wind  
                    Farm , Northumberland 
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στη βάση.Στο συγκεκριμένο παράδειγμα,μας απασχολεί ιδιαίτερα και ο 
αεροδυναμικός θόρυβος των πτερυγίων,καθώς αποτελεί το βασικό πρόβλημα 
εγκατάστασής τους κοντά σε κατοικημένες περιοχές. 
 
 
 
Ένα ακόμη χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν οι κρεμαστές γέφυρες,στις 
οποίες τα καλώδια τα οποία συγκρατούν το φορτίο συμπεριφέρονται σαν 
κύλινδροι εκτεθειμένοι σε ρεύμα αέρα,των οποίων όμως η διάταξη δεν είναι 
κάθετη  ή παράλληλη στο ρεύμα του ρευστού. 
 
 
 Σχήμα 1.18:Υψηλή γέφυρα Ευρίπου,Χαλκίδα 
 
 
Οι πύργοι ψύξης ενός σταθμού παραγωγής ενέργειας συμπεριφέρονται με όμοιο 
τρόπο.Πρόκεται για πολύ υψηλές κατασκευές,οι οποίες βρίσκονται εκτεθιμένες 
στο ρεύμα του αέρα και αντιμετωπίζουν πολύ μεγάλες διαφορές ταχυτήτων του 
ελεύθερου ρεύματος μεταξύ της βάσης και της κορυφής τους. 
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Σχήμα 1.19:Μονάδα Παραγωγής Ενέργειας,Πτολεμαϊδα 
Ένα ακόμη χαρακτηριστικό παραδείγμα όπως ο παραπάνω πύργος ψύξης,είναι  οι 
τηλεοπτικές και ραδιοφωνικές κεραίες,οι οποίες αποτελούν αντικείμενο μελέτης 
καθώς τοποθετούνται σε σημεία υψηλού αεροδυναμικού ενδιαφέροντος.Για 
παράδειγμα,αναφερόμενοι στο λεκανοπέδιο Αττικής οι περισσότερες κατασκευές 
τέτοιου είδους είναι εγκατεστημένες στα γύρω βουνά,όπως ο Υμηττός,για 
ευνόητους λόγους.Επομένως,είναι απαραίτητο να μελετηθούν σωστά όλες οι 
παράμετροι για την σωστή και ασφαλή εγκατάστασή τους. 
 
Σχήμα 1.20:Ραδιοφωνικές κεραίες στην κορυφή του Υμηττού. 
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Ο εναλλάκτης θερμότητας αποτελεί και αυτός ένα κομμάτι μελέτης του 
συγκεκριμένου τομέα.Η λειτουργία του είναι η εξής:διοχετεύουμε ένα ζεστό 
υγρό(συνήθως νερό ή λάδι) εντός ενός πεπλεγμένου δικτύου σωληνώσεων.Στη 
συνέχεια,διοχετεύουμε το ρευστό στο οποίο θέλουμε να προσδώσουμε 
θερμοκρασία,με τέτοιο τρόπο ώστε να έρθει σε επαφή με τις ζεστές 
σωληνώσεις.Στους εναλλάκτες εκείνους στους οποίους το ρευστό πέφτει κάθετα 
πάνω στην επιφάνεια των σωληνώσεων,υπάρχει στροβιλισμός της ροής και η κάθε 
μία σωλήνα ξεχωριστά δημιουργεί δίνες στο ρευστό.Στην παρακάτω φωτογραφία 
απεικονίζεται ένας εναλλάκτης θερμότητας όπως εκείνος που αναφέρουμε. 
 
 
Σχήμα 1.21:Λειτουργία ενός εναλλάκτη θερμότητας. 
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Ωστόσο,όπως αναφέραμε και πιο πάνω,υπάρχουν και κατασκευές οι οποίες 
βρίσκονται μέσα σε ρεύμα νερού και μπορεί να είναι είτε ακίνητες,είτε 
κινούμενες.Χαρακτηριστικό παράδειγμα υποθαλάσσιας κινούμενης κατασκευής 
αποτελεί το υποβρύχιο (Σχήμα 1.22),το οποίο ομώς μπορεί να λειτουργήσει και 
σαν ένας  στατικός κύλινδρος,όταν είναι ακίνητο και εκτεθειμένο σε κάποιο 
πλάγιο υποθαλάσσιο ρεύμα. 
 
Σχήμα 1.22:Virginia-class,Nuclear-Powered Submarine 
 
Ένα επίσης παράδειγμα μιας τέτοιας κατασκευής,αποτελεί το υποθαλάσσιο 
τούνελ,ενά δημιούργημα το οποίο φάνταζε απλησίαστο όνειρο τις προηγούμενες 
δεκαετίες.Τα τελευταία τριάντα χρόνια αποτέλεσαν σταθμό για τέτοιες 
υποθαλάσσιες δομές και υπήρξε σημαντική ανάπτυξη.Μια ακόμη πρακτική 
εφαρμογή,αποτελούν οι βάσεις στήριξης μιας γέφυρας,οι οποίες είναι 
τοποθετημένες μέσα στο νερό ή ακόμα και ένας υποθαλάσσιος αγωγός.Υπάρχουν 
αναρίθμητα τέτοια παραδείγματα δομών,τα οποία ουσιαστικά αντιπροσωπεύουν το 
πείραμά μας.Τέλος,οι πετρελαιοπηγές που βρίσκονται μέσα στη θάλασσα είναι 
ακόμη μια τέτοια εφαρμογή ,καθώς ουσιαστικά αποτελούν μια πλωτή πλατφόρμα 
με τέσσερις κυλινδρικές βάσεις,οι οποίες είναι εκτεθιμένες στο υποθαλάσσιο 
ρεύμα των ωκεανών. 
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Στην παρακάτω φωτογραφία απεικονίζεται η γέφυρα που συνδέει τη Σουηδία με 
τη Δανία.Είναι μια γέφυρα η οποία μετατρέπεται σε υποθαλάσσιο τούνελ και 
αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα των προαναφερθέντων,καθώς συνδυάζει το 
υποθαλάσσιο τούνελ και τις βάσεις στήριξης της γέφυρας.  
 
 
Σχήμα 1.23:Γέφυρα μεταξύ Σουηδίας-Δανίας. 
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Σχήμα 1.24:Παράδειγμα υποθαλάσσιου αγωγού. 
 
Σχήμα 1.25:Πετρελαιοπηγή στη Βόρεια Θάλασσα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο:Βιβλιογραφική ανασκόπηση 
 
2.1  Md. Mahbubar Rahman,Md. Mashud Karim and Md. Abdul Alim.  
Numerical investigation of unsteady flow past a circular cylinder 
using 2-D finite volume method.Journal of Naval Architecture and 
Marine Engineering,June 2007. 
 
Αριθμητική διερεύνηση της ασταθούς ροής γύρω από έναν κυκλικό 
κύλινδρο χρησιμοποιώντας τη διδιάστατη μέθοδο πεπερασμένων 
όγκων. 
 
Τον Ιούνιο του 2007 στο πανεπιστήμιο Stamford του Bangladesh 
πραγματοποιήθηκε το παρακάτω πείραμα προκειμένου να εξαχθούν ουσιαστικά 
συμπεράσματα για τη ροή ενός ρευστού γύρω από έναν κύλινδρο. 
 
Φυσικό Μοντέλο: 
Το πεδίο ροής γύρω από τον κύλινδρο μοντελοποιήθηκε σε δύο διαστάσεις με τους 
άξονες του κυλίνδρου να είναι κάθετοι στην κατεύθυνση της ροής.Ο κύλινδρος 
μοντελοποιήθηκε σαν ένας κύκλος και ένα ορθογώνιο πεδίο ροής δημιουργήθηκε 
γύρω από αυτόν.Η κατεύθυνση της ροής είναι από τα αριστερά προς τα δεξιά και ο 
κύλινδρος διαμέτρου d θεωρείται πως είναι βυθισμένος σε ένα ασυμπίεστο 
ρευστό.Το υπολογιστικό πεδίο αποτελείται από 23 φορές ανάντι και 40 φορές 
κατάντι την ακτίνα του κυλίνδρου και το πλάτος του είναι 50 φορές η ακτίνα του 
κυλίνδρου.Η εγκατάσταση του προβλήματος παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα: 
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Σχήμα 2.1:Σχηματικό διάγραμμα του πεδίου ροής γύρω από έναν κυλινδρικό κύλινδρο. 
 
Μαθηματικό Μοντέλο: 
 
Οι συνοριακές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα μελέτη είναι αυτές 
της σταθερής διαπερατότητας και της αντιολισθητικής κατάστασης,δηλαδή 
u=0,v=0.Στο φυσικό μοντέλο η ροή δεν περιορίζεται .Παρ’όλα αυτά απαιτείται μια 
πλασματική εξωτερική ορθογώνια περιοχή σε μεγάλη απόσταση από τον 
κύλινδρο,προκειμένου να επιλυθούν αριθμητικά οι εξισώσεις που διέπουν τη 
ροή.Στο όριο εισόδου εφαρμόζεται ελεύθερη ροή με ταχύτητα U=1m/s. 
Με τα ήδη γνωστά μαθηματικά πρότυπα και με την αποδοχή ότι εξίσωση 
συνέχειας και η εξίσωση Navier-Stokes είναι οι δύο βασικές εξισώσεις που 
διέπουν τη ροή ενός ρευστού γύρω από έναν κύλινδρο,κατέληξαν στα εξής 
συμπεράσματα: 
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Αποτελέσματα: 
 
 
Στρωτή ροή (Re=100): 
Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν ότι ,για αριθμούς Reynolds μικρότερους 
του 40 η ροή γύρω από τον κυκλικό κύλινδρο φτάνει τη σταθερή κατάσταση εντός 
15 δευτερολέπτων και δύο συμμετρικές δίνες σχηματίζονται πίσω από τον 
κύλινδρο,όπως είχε ανακαλύψει και ο Braza(1986).Καθώς ο αριθμός Reynolds  
γίνεται μεγαλύτερος από 40,η ροή χάνει τη συμμετρία της και εναλλασσόμενες 
δίνες σχηματίζονται πίσω από τον κύλινδρο.Αυτό προκαλεί τον εναλλασσόμενο 
διαχωρισμό των δινών,οι οποίες μεταφέρονται και διαχέονται μακρυά από τον 
κύλινδρο σχηματίζοντας τους γνωστούς «Karman vortex streets». Αυτά τα ασταθή 
αποτελέσματα συμβαίνουν πάντα κατά τη διάρκεια κάθε φυσικού 
πειράματος,σχετικά με τη ροή γύρω από έναν κύλινδρο.Ο αριθμός Strouhal 
βρέθηκε ίσος με 0.164 για Re=100.Το αποτέλεσμα αυτό συμπίπτει με την 
πειραματική τιμή (0.164~0.165) που αναφέρθηκε από τον Tritton(1959). 
Τα αποτελέσματα της ασταθούς στρωτής ροής για Re=100 παρουσιάζονται στα 
Σχήματα 2.2-2.4.Οι γραμμές ροής του στιγμιαίου ρεύματος για 
Re=100,παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.2 σε τέσσερις φάσεις κατά τη διάρκεια ενός 
κύκλού στροβιλισμών.Στα Σχ 2.3 και Σχ 2.4 οι κατευθύνσεις των διανυσμάτων της 
ταχύτητας και οι ανταποκρινόμενες πιέσεις απεικονίζονται αντίστοιχα σ’αυτές τις 
φάσεις για τον ίδιο αριθμό Reynolds.Ο εναλλασσόμενος σχηματισμός,η μεταφορά 
και η διάχυση των δινών φαίνονται ξεκάθαρα. 
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Σχήμα 2.2:Περίγραμμα της συνάρτησης του ρεύματος κατά τη διάρκεια ενός κύκλου στροβιλισμών 
για Re=100. 
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Σχήμα 2.3:Περίγραμμα των διανυσμάτων της ταχύτητας για Re=100. 
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Σχήμα 2.4:Περίγραμμα της στατικής πίεσης για Re=100. 
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Τυρβώδης ροή (Re=1000 και 3900): 
Η πειραματική εργασία του Roshko(1954),εντόπισε την αρχή της μετάβασης της 
ροής από στρωτή σε τυρβώδη για αριθμούς Reynolds μεταξύ 200 και 300.Πέρα 
από αυτόν τον αριθμό Reynolds,αλλά λιγότερο από 5103 ,ο ομόρρους του 
κυλίνδρου είναι ολοκληρωτικά τυρβώδης και η αποκόλληση του οριακού 
στρώματος είναι στρωτή(Sumer 1997).Είναι γνωστό ότι η ροή γύρω από έναν 
κύλινδρο είναι δύο διαστάσεων μόνο όταν ισχύει Re<200.Για μεγαλύτερους 
αριθμούς ,γενικά η ροή προσομειώνεται σε τρεις διαστάσεις.Αλλά η τρισδιάστατη 
προσομείωση είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη και μια αριθμητικά πολύ δαπανηρή 
διαδικασία.Επομένως,η τυρβώδης ροή γύρω από έναν κυκλικό κύλινδρο για 
αριθμούς Reynolds 1000 και 3900,εξετάζεται χρησιμοποιώντας τη διδιάστατη 
μέθοδο πεπερασμένων όγκων. 
Σ’αυτήν την έρευνα,η τυρβώδης ροή και για τους δύο αριθμούς Reynolds 
προσομειώνεται χρησιμοποιώντας τρία μοντέλα τύρβης,τα οποία είναι τα εξής: 
Standard k-ε , Realizable k-ε και Shear-Stress Turbulence (SST) k-
ω.Χρησιμοποιώντας αυτές τις τρεις μεθόδους παρατηρούνται οι σχηματισμοί των 
δινών και οι δυνάμεις άνωσης και αντίστασης. 
Οι στροβιλισμοί οπτικοποιούνται μέσω της συνάρτησης της ροής,των 
διανυσμάτων της ταχύτητας και της στατικής πίεσης.Στο Σχ 2.5 παρουσιάζεται η 
συνάρτηση της ροής κατά τη διάρκεια ενός κύκλου του συντελεστή άνωσης για 
Re=1000.Για την ίδια χρονική στιγμή εμφανίζονται στο Σχ 2.6 τα διανύσματα της 
ταχύτητας και τα πεδία πίεσης.Οι εναλλασσόμενες δίνες φαίνονται ξεκάθαρα 
σ’αυτά τα δύο σχήματα.Στο Σχ 2.7 φαίνεται η συνάρτηση της ροής και στο    Σχ 
2.8 τα διανύσματα της ταχύτητας και το πεδίο πίεσης κατά τη διάρκεια ενός 
κύκλου του συντελεστή άνωσης για Re=3900.Και αυτή τη φορά,η εναλλαγή των 
δινών,η μεταφορά και η διάχυσή τους φαίνονται ξεκάθαρα. 
Τα αποτελέσματα σ’αυτήν την ενότητα δείχνουν ότι οι στροβιλισμοί αποτελούν 
ένα εγγενές φαινόμενο της ροής,το οποίο μπορεί να προσεγγιστεί πολύ καλά από 
τη λύση των εξισώσεων Navier-Stokes.Οι στροβιλισμοί της ροής παράγονται από 
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την απώλεια συμμετρίας των δύο διασταστικών δομών στον ομόρρου του 
κυλίνδρου. 
 
 
 
Σχήμα 2.5:Συνάρτηση της ροής κατά τη διάρκεια ενός κύκλου του συντελεστή άνωσης για 
Re=1000. 
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Σχήμα 2.6:a)Διανύσματα ταχύτητας (b)Πεδίο πίεσης για Re=1000. 
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Σχήμα 2.7:Συνάρτηση της ροής για Re=3900. 
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Σχήμα 2.8:Διανύσματα της ταχύτητας και το πεδίο πίεσης κατά τη διάρκεια ενός κύκλου του 
συντελεστή άνωσης για Re=3900 
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Δυνάμεις: 
Η οπισθέλκουσα δύναμη είναι αποτέλεσμα της μεταγωγικής κίνησης του 
κυλίνδρου μέσα από το ρευστό.Εξ’αιτίας της κίνησης αυτής και των 
αντιολισθητικών συνθηκών των τοιχωμάτων,δημιουργείται μια εφαπτομενική 
ταχύτητα στην κατεύθυνση των τοιχωμάτων.Η μέση τιμή του συντελεστή της 
οπισθέλκουσας υπολογίζεται από την παρούσα μέθοδο,για διαφορετικούς 
αριθμούς Reynolds, και είναι πολύ κοντά στα πειραματικά αποτελέσματα του 
Tritton(1959 , 1971) και του Anderson(2005). Η συνολική οπισθέλκουσα 
οφείλεται σε δύο παράγοντες: στο πεδίο πίεσης ( DpC ) και τις δυνάμεις του ιξώδους 
του ρευστού ( DC ),τα οποία ορίζονται ως εξής: 
(2.1)              
2
0
cos dxPC wDp      και       (2.2)        

 
2
0
sin
Re
2
xdxCD  
Για αριθμό Re=100,η μέση τιμή της οπισθέλκουσας του πεδίου πίεσης  ( DpC ) είναι 
0.917,η οποία αντιστοιχεί στο 75% της συνολικής οπισθέλκουσας.Αυτή η τιμή 
είναι πιο κοντά στο πειραματικό αποτέλεσμα του Roshko(1954),η οποία είναι 
0.995,παρά σ’αυτήν του Braza(1986),η οποία είναι 1.02 . 
Η πίεση και οι συντελεστές αντίστασεις της τυρβώδους ροής για Re=1000 και 
Re=3900,έχουν επίσης υπολογιστεί χρησιμοποιώντας τρία τυρβώδη μοντέλα.Οι 
προβλεπόμενες τιμές του συντελεστή dC  από το μοντέλο Standard k-ε,είναι 
αρκετά κοντά στις πειραματικές τιμές που εμφανίζονται στο Σχ 2.12.Ωστόσο,για 
την οπτικοποίηση των στροβιλισμών,το τυρβώδες  μοντέλο Realizable k-ε είναι 
πολύ πιο αποτελεσματικό,δεδομένου ότι συλλαμβάνει την αποκόλληση της ροής 
καλύτερα από το μοντέλο Standard k-ε. 
 
Από την άλλη πλευρά,το μοντέλο SST k-ω είναι πολύ πιο ενδεδειγμένο για 
υψηλούς αριθμούς Reynolds.Ο σφαιρικός περιοδικός χαρακτήρας της ροής είναι 
ουσιαστικά ο ίδιος καθώς ο αριθμός Reynolds αυξάνεται.Για τους αριθμούς 1000 
και 3900 θα πρέπει να υπενθυμιστεί ότι οι συντελεστές άνωσης και οπισθέλκουσας 
ταλαντεύονται περιοδικά.Τα Σχ 2.9 και Σχ 2.10 περιγράφουν αυτή την ταλάντωση 
των συντελεστων για Re=1000. 
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Σχήμα 2.9:Συντελεστής άνωση για Re=1000. 
 
Σχήμα 2.10:Συντελεστής οπισθέλκουσας για Re=1000. 
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Ο συντελεστής οπισθέλκουσας,συναρτήσει του αριθμού Reynolds,συγκρίνεται με 
άλλα πειραματικά και αριθμητικά αποτελέσματα στα Σχ 2.11 και Σχ 2.12. 
 
 
Σχήμα 2.11:Συντελεστής αντίστασης συναρτήσει του αριθμού Reynolds. 
 
 
Σχήμα 2.12:Σύγκριση με άλλα πειραματικά αποτελέσματα. 
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Συμπεράσματα: 
 
Το περίπλοκο αυτό πρόβλημα της ασταθούς στρωτής και τυρβώδους ροής γύρω 
από έναν κύλινδρο,για αριθμούς Reynolds 100,1000 και 3900 μελετήθηκε με τη 
διδιάστατη μέθοδο των πεπερασμένων όγκων.Χρησιμοποιήθηκαν τρία 
διαφορετικά τυρβώδη μοντέλα προκειμένου να ερμηνευτεί η πολυπλοκότητα της 
τυρβώδους ροής.Από αυτή τη μελέτη διαπιστώθηκε ότι η συγκεκριμένη μέθοδος 
που χρησιμοποιήθηκε,υπολογίζει τις υδροδυναμικές δυνάμεις και συλλαμβάνει 
πολύ καλά τη διαμόρφωση των δινών.Ακόμη και σε υψηλούς αριθμούς Reynolds η 
μέθοδος εφαρμόζεται χωρίς απώλεια της ακρίβειας.Επίσης παρατηρήθηκε ότι το 
μοντέλο Standard k-ε υπολογίζει τους συντελεστές οπισθέλκουσας με 
ακρίβεια,ενώ το τυρβώδες μοντέλο Realizable k-ε είναι πιο αποτελεσματικό για 
την οπτικοποίηση των δινών.Το μοντέλο SST k-ω είναι  πολύ πιο χρήσιμο για 
υψηλούς αριθμούς Reynolds.Τα περισσότερα από τα αποτελέσματα που 
παρουσιάζονται σε αυτή την έρευνα,συγκρίνονται με πειραματικά δεδομένα και 
έρχονται σε καλύτερη συμφωνία σε σχέση με άλλα αριθμητικά αποτελέσματα.Η 
μέθοδος ήταν ιδιαίτερα αποτελεσματική εξ’αιτίας της ταχύτατης σύγκλισης των 
αποτελεσμάτων,ωστόσο περιορίστηκε μόνο σε δύο αριθμούς 
Reynolds.Συνεπώς,απαιτούνται περισσότερες μελέτες σε υψηλότερους αριθμούς 
Reynolds προκειμένου να εξαχθούν ουσιαστικότερα συμπεράσματα για την 
τυρβώδη ροή. 
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2.2 Linh Duong,Siao Chung Luo,Yong Tian Chew.Analysis of vortex 
shedding mechanism through PIV measurements of flow past a 
rotating circular cylinder.16th Int Symp on Applications of Laser 
Techniques to Fluid Mechanics,Lisbon July 2012. 
 
Ανάλυση του μηχανισμού έκλυσης των δινών με χρήση 
μηχανισμού PIV,στη ροή γύρω από έναν περιστρεφόμενο 
κυκλικό κύλινδρο. 
 
 Ο μηχανισμός έκλυσης των δινών ενός περιστρεφόμενου κυκλικού κυλίνδρου 
ερευνάται πειραματικά χρησιμοποιώντας τη μέθοδο  Particle Image Velocity 
(PIV).Τα πειράματα διεξήχθησαν,για τη ροή γύρω από έναν κυκλικό κύλινδρο,σε 
ένα καναλί ανακυκλοφορίας νερού για αριθμούς Reynolds 110 και 206.Το εύρος 
της περιστροφικής ταχύτητας α κυμαίνεται από 0 εως 3.Η μέτρηση PIV διεξήχθη 
σε μια τομή του επιπέδου του κυλίνδρου στο μέσο του βυθισμένου τμήματός 
του.Η πορεία των δινών μελετήθηκε με τη μελέτη και τη χρονική αλληλουχία των 
περιγραμμάτων στροβιλότητας και των γραμμών ροής στον περιβάλλοντα χώρο 
της επιφάνειας του κυλίνδρου καθώς και στον ομόρρου του. 
Στο εύρος 0<α<3 ,η παρούσα μελέτη δείχνει ότι ο μηχανισμός σχηματισμού των 
δινών διαφέρει μεταξύ κάτω και άνω πλευράς του κυλίνδρου.Στην κάτω πλευρά(η 
περιστροφή του κυλίνδρου είναι στην ίδια κατεύθυνση με την ταχύτητα της 
ελεύθερης ροής),οι θετικές αριστερόστροφες δίνες σχηματίζονται μέσα σε μια 
περιοχή ανακυκλοφορίας,παρόμοιες με αυτές που αναπτύσσονται σε ένα στατικό 
κύλινδρο όπως περιέγραψε ο Gerrard(1966).Ωστόσο,στην άνω πλευρά του 
κυλίνδρου(η περιστροφή του κυλίνδρου είναι προς την αντίθετη κατεύθυνση με 
αυτή του ελεύθερου ρεύματος),η αρνητική δίνη σχηματίζεται από την 
αλληλεπίδραση της θετικής δίνης με το στρώμα διάτμησης,καθώς έλκεται πολύ 
πιο κοντά στο στρώμα διάτμησης με την περιστροφή του κυλίνδρου.Μέσω αυτής 
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της έρευνας,ελπίζουμε να γίνει κατανοητός ο μηχανισμός σχηματισμού των δινών 
γύρω από έναν κυκλικό κύλινδρο και να οδηγηθούμε στην καλύτερη κατανόηση 
της επίδρασης που έχει η περιστροφή του κυλίνδρου στη δομή της ροής που τον 
περιβάλλει. 
Τα πειράματα διεξήχθησαν στο κανάλι νερού του εργαστηρίου ρευστομηχανικής 
του Πανεπιστημίου της Σιγκαπούρης.Πρόκειται για έναν κλειστό βρόχγο καναλιού 
νερού με ελεύθερη επιφάνεια,και ο τομέας ελέγχου έχει τις εξής διαστάσεις:0.45m 
ύψος,0.4m πλάτος και 1.8m μήκος.Τα πλευρικά και το κάτω τοίχωμα του 
τμήματος δοκιμής του καναλιού είναι κατασκευασμένα από Plexiglas.Κατά τη 
διάρκεια του πειράματας η θερμοκρασία δωματίου διατηρήθηκε σταθερή και ίση 
με C020 .Στην παρούσα έρευνα η ένταση της τύρβης της ροής είναι μικρότερη από 
1%.Το παρακάτω σκίτσο δείχνει τη διάταξη των πειραματικών συσκευών για τη 
μέτρηση PIV. 
 
 
 
Σχήμα 2.13:Διάταξη πειραματικής εγκατάστασης. 
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Ένα σύστημα λέιζερ Litron και ένα σύστημα επεξεργαστή Dantec PIV2100 
χρησιμοποιήθηκαν για τη μέτρηση του πεδίου ροής.Σφαιρικά γυάλινα σωματίδια 
διαμέτρου 10μm επιλέχθηκαν ως σωματίδια σποράς.Μια ψηφιακή κάμερα Kodak 
ES1.0 τοποθετήθηκε κάθετα προς το επίπεδο λέιζερ,προκειμένου να συλλάβει τις 
εικόνες της ροής.Η δέσμη του φωτός φωτίζει το επίπεδο το οποίο είναι παράλληλο 
με την κατεύθυνση της ροής (x-επίπεδο),και κάθετο προς τον άξονα του 
κυλίνδρου.Η κάμερα εστίασε σε μια περιοχή της τάξεως των 46.2mm x 46.2mm 
(=2.9D x2.9D,όπου D είναι η διάμετρος του κυλίνδρου),προκειμένου να υπάρχει 
σαφής εικόνα στον ομόρρου του κυλίνδρου ,και σε μια περιοχή 136mm x 
136mm(=8.5D x 8.5D),όπως φαίνεται στο Σχήμα .2.14 . 
 
 
 
Σχήμα 2.14:Εστίαση κάμερας στο κοντινό(σχήμα αριστερά) και μακρυνό(σχήμα δεξιά) πεδίο του 
κυλίνδρου. 
 
 
Αποτελέσματα: 
Οι στιγμιαίες γραμμές ροής γύρω από τον κύλινδρο για αριθμό Re=100 και 
α=0,1,2 παρουσιάζονται στα σχήματα Σχήμα 2.15(α),(β) και (γ) αντίστοιχα.Το 
κενό διάστημα (με λευκό χρώμα,χωρίς γραμμές ροής) κάτω από τον 
κύλινδρο,είναι η περιοχή που δεν μπορούσε να φωτίσει το λέιζερ καθώς βρίσκεται 
πίσω από το σώμα του κυλίνδρου και σκιάζεται.Παρατηρείται ότι όταν η δίνη στη 
μία πλευρά του κυλίνδρου αρχίζει να χάνεται,η δίνη που βρίσκεται στην άλλη 
πλευρά παράγεται και αναπτύσσεται.Η περιστροφή του κυλίνδρου προσθέτει 
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ασσυμετρία στη δομή των δινών.Η θέση των αρνητικών και θετικών δινών 
ποικίλλει ανάλογα με το εύρος των ταχυτήτων.Οι γραμμές ροής για χρονικά 
βήματα (t) και (t+3T/5) στην περίπτωση του στατικού κυλίνδρου(Σχήμα 
2.15α),φαίνονται να είναι συμμετρικές ως προς τον x-άξονα.Για α=1 και α=2 
(Σχήμα 2.15β και Σχήμα 2.15γ) έχει αλλάξει τη συμμετρία των γραμμών ροής 
γύρω από τον κύλινδρο.Ως εκ τούτου,μετά από μισό κύκλο έκλυσης δινών,οι 
γραμμές ροής στο χρονικό βήμα (t+3T/5) δεν αντικατοπτρίζουν την εικόνα 
εκείνων των γραμμών ροής στο χρονικό βήμα t,σε αντίθεση με ότι φαίνεται για 
α=0. 
 
 
 
Σχήμα 2.15 α:Στιγμιαίες γραμμές ροής για έναν κύκλο στροβιλισμών. (Re=110, a=0) 
 
 
- 56 -  
 
Σχήμα 2.15 β:Στιγμιαίες γραμμές ροής για έναν κύκλο στροβιλισμών. (Re=110, a=1) 
 
Σχήμα 2.15 γ:Στιγμιαίες γραμμές ροής για έναν κύκλο στροβιλισμών. (Re=110, a=2) 
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Με την επίδραση της περιστροφής του κυλίνδρου,η θετική δίνη στην κάτω πλευρά 
του είναι πολύ πιο κοντά στο στρώμα διάτμησης από αυτή της πάνω 
πλευράς,καθώς το α αυξάνεται.Αυτό ουσιαστικά επιτρέπει στη θετική δίνη να 
αλληλεπιδράσει καλύτερα με το στρώμα διάτμησης.Το υγρό παρασύρεται από το 
διατμητικό στρώμα και αυτή η αλληλεπίδραση μπορεί να αποτελέσει την πηγή για 
το σχηματισμό μιας νέας αρνητικής δίνης.Μια πιο προσεκτική ματιά στον κοντινό 
ομόρρου του κυλίνδρου,για Re=206 και α=0,αποτυπώνεται με μια χρονική 
ακολουθία στα μοτίβα του Σχήματος 2.16(για ένα κύκλο έκλυσης δινών).Η θετική 
δίνη φαίνεται αρκετά ανεπτυγμένη στο μέγεθος στο χρονικό βήμα t.Καθώς αυτή 
μειώνεται στο χρονικό βήμα (t+T/7),μια αρνητική δίνη στην πάνω πλευρά του 
κυλίνδρου διαμορφώνεται και μεγαλώνει σε μέγεθος, το χρονικό βήμα 
(t+2T/7).Αυτή η αρνητική δίνη συνεχίζει να μεγαλώνει στο χρονικό βήμα (t+3T/7) 
και μια νέα θετική δίνη παράγεται στην κάτω πλευρά του κυλίνδρου.Επίσης 
παρατηρείται ότι για Re=110 και α=0,μετά από μισό κύκλο έκλυσης δινών,οι 
γραμμές ροής στο χρονικό βήμα (t+4T/7) αντικατοπτρίζουν την εικόνα εκείνων 
στο χρονικό βήμα t.Στο χρονικό βήμα (t+5T/7),η αρνητική δίνη ξεκινά να 
μειώνεται και μια νέα θετική παράγεται στο επόμενο χρονικό βήμα (t+6T/7),και 
έτσι ο κύκλος στροβιλισμών ξεκινά από την αρχή. 
 
Σχήμα 2.16:Στιγμιαίες γραμμές ροής για έναν κύκλο στροβιλισμών. (Re=206, a=0) 
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Προκειμένου να διερευνηθεί ο μηχανισμός της έκλυσης δινών της ροής γύρω από 
έναν περιστρεφόμενο κύλινδρο,παρουσιάζονται τα περιγράμματα στροβιλότητας 
και οι γραμμές ροής κατά τη διάρκεια ενός κύκλου στροβιλισμών (Τ),στα Σχήματα 
2.17(a-i).Στο Σχήμα 2.17a,στο πρώτο χρονικό βήμα (t),η αρνητική(δεξιόστροφη) 
δίνη ξεκινά να απομακρύνεται από τον κύλινδρο,ενώ η θετική έχει ήδη 
απομακρυνθεί και βρίσκεται έξω από το δεξί όριο του πεδίου ελέγχου.Στο Σχήμα 
2.17b,το σημείο ανακοπής κινείται κατάντι μαζί με την αρνητική δίνη,ενώ 
ταυτόχρονα ξεκινούν να εμφανίζονται διογκώσεις των γραμμών ροής στη θέση 
 0 . 
Η αρνητική δίνη συνεχίζει να κινείται κατάντι στο Σχήμα 2.17c ,όπου 
παρατηρείται εξαφάνιση του σημείου ανακοπής και οι διογκώσεις των γραμμών 
ροής γίνονται πιο διακριτές.Ξεκινά να διαμορφώνεται μια νέα θετική δίνη μαζί με 
ένα νεό σημείο ανακοπής στη θέση  20 ,όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.17d.Στο 
Σχήμα 2.17e ,η δημιουργηθείσα θετική δίνη αυξάνεται και επηρεάζει την 
προηγούμενη μειούμενη αρνητική,για να γίνει ακόμα ισχυρότερη με την εμφάνιση 
ενός σημείου ανακοπής.Την ίδια στιγμή,μέρος της ροής έλκεται προς την πάνω 
πλευρά του κυλίνδρου στη θέση  90 .Μετά από ένα ακόμη χρονικό βήμα 
(t+6Τ/9),η προηγούμενη διαμορφωμένη αρνητική δίνη βρίσκεται εκτός του πεδίου 
ελέχγου.Ταυτόχρονα,η νέα θετική δίνη αποκόπτεται από τη ροή,όπως αναφέρθηκε 
προηγουμένως,για να διαμορφωθεί μια νέα αρνητική δίνη ακριβώς πάνω στην άνω 
πλευρά της επιφάνειας του κυλίνδρου με ένα σημείο ανακοπής στο Σχήμα 2.17f. 
Στο Σχήμα 2.17g,η πρόσφατα δημιουργηθείσα αρνητική δίνη μεγαλώνει σε ίσχυ 
και απομακρύνεται κατάντι,όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.17h.Η νέα διαδικασία 
έκλυσης δινών επανακινεί στο ξεκίνημα του νέου κύκλου(t+T). 
Μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση,είναι ότι ο μηχανισμός διαμόρφωσης των δινών 
είναι διαφορετικός στην ανώ και κάτω πλευρά του περιστρεφόμενου κυλίνδρου. 
Στην κάτω πλευρά,η θετική δίνη διαμορφώνεται μέσα από την ανάπτυξη μιας 
περιοχής ανακυκλοφορίας.Ωστόσο,στην άνω πλευρά,η αρνητική δίνη 
διαμορφώνεται από την αλληλεπίδραση της θετικής,καθώς αυτή 
απομακρύνεται,με το στρώμα διάτμησης και έλκεται όλο και πιο κόντα στο 
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στρώμα διάτμησης από την περιστοφή του κυλίνδρου.Αυτό εξηγεί γιατί οι 
γραμμές ροής του περιστρεφόμενου κυλίνδρου,μετά από μισό κύκλο 
στροβιλισμών,δεν αντικατοπτρίζουν αυτές στο ξεκίνημά του. 
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Σχήμα 2.17:Περιγράμματα στροβιλότητας και οι γραμμές ροής (Re=206, a=1) 
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Συμπεράσματα: 
 
Η διαδικασία παραγωγής στροβιλισμών ενός περιστρεφόμενου κυκλικού 
κυλίνδρου ερευνήθηκε με μετρήσεις PIV ,για Re=110 και 206 και εύρος 
ταχυτήτων 0-2.Οι σχηματισμοί του von Karman (von Karman 
streets)παρατηρήθηκαν τόσο για το σταθερό,όσο και για τον περιστρεφόμενο 
κύλινδρο.Καθώς αυξάνει ο αριθμός α,παρατηρείται εντονότερη ασυμμετρία στη 
δομή του ομόρρου του κυλίνδρου.Η διαδικασία σχηματισμού των δινών στην άνω 
και κάτω πλευρά του περιστρεφόμενου κυλίνδρου,παρουσιάζει κάποια διαφορά 
από εκείνη του ακίνητου.Όταν υπάρχει περιστροφή,η θετική δίνη της κάτω 
πλευράς διαμορφώνεται μέσα από την ανάπτυξη μιας περιοχής 
ανακυκλοφορίας,ενώ αυτή της άνω πλευράς διαμορφώνεται από την 
αλληλεπίδραση της απομακρυνόμενης θετικής δίνης με το στρώμα διάτμησης. 
 
Το θέμα του περιστρεφόμενου κυλίνδρου έχει αποσχολήσει αρκετά τους 
επιστήμονες και ήδη έχει χρησιμοποιηθεί πρακτικά σε πολλές εφαρμογές.Μια από 
τις βασικότερες εφαρμογές αποτελεί το αεροδυναμικό πτερύγιο.Οι επιστήμονες 
προκειμένου να μπορέσουν να ελέγξουν  την αποκόλληση της ροής,τοποθέτησαν 
έναν περιστρεφόμενο κύλινδρο εντός του σώματος του πτερυγίου.Καθώς αυτός ο 
κύλινδρος περιστρεφόταν,προκαλούσε μια δύναμη άνωσης η οποία ουσιαστικά 
«έσπρωχνε» το ρευστό προς το σώμα του πτερυγίου,εμποδίζοντας έτσι την 
αποκόλληση της ροής.Στις παρακάτω φωτογραφίες φαίνεται ένα πτερύγιο,το οποίο 
είναι τοποθετημένο μέσα στη ροή σε γωνία πρόσπτωσης 20ο ,σε δύο χρονικές 
στιγμές.Στην πρώτη απεικόνιση Σχήμα 2.18a,ο κύλινδρος που είναι τοποθετημένος 
στην αρχή του πτερυγίου δεν περιστρέφεται και έτσι παρατηρείται αποκόλληση 
της ροής.Αντιθέτως,στη δεύτερη απεικόνιση Σχήμα 2.18e,ο κύλινδρος 
περιστρέφεται και η ροή παραμένει προσκολλημένη στην επιφάνεια του 
πτερυγίου. 
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Σχήμα 2.18:Πτερύγιο τοποθετημένο μέσα σε ροή αέρα υπό γωνία πρόσπτωσης 20ο.(a)Ο 
περιστρεφόμενος κύλινδρος που φέρει η κεφαλή του είναι ανενεργός.(e)Ο περιστρεφόμενος 
κύλινδρος ενεργοποιείται. 
 
Ο Al-Garni με μια αναφορά του το 2002 υποστήριξε ότι αν τοποθετήσουμε δύο 
περιστρεφόμενους κυλίνδρους στο εμπρόσθιο και οπίσθιο τμήμα μιας 
αεροτομής,θα μπορέσουμε να ελέγξουμε το οριακό στρώμα,περιστρέφοντας τον 
καθένα ξεχωριστά με την ταχύτητα που επιθυμούμε.Ο Modi μελέτησε εκτενώς το 
συγκεκριμένο θέμα,τοποθετώντας σε διάφορα σημεία της αεροτομής 
περιστρεφόμενους κυλίνδρους και βλέποντας τη συμπεριφορά της ροής ανάλογα 
με το πιο κομμάτι ήταν ενεργοποιημένο εκείνη τη στιγμή.Το Σχήμα 2.19 
,παρουσιάζει μια οικογένεια διδιάστατων αεροτομών,στις οποίες είναι 
τοποθετημένα σε διάφορες θέσεις τα περιστρεφόμενα στοιχεία,που 
χρησιμοποιούνται για να δωθεί ώθηση.Παρατηρείται ότι: 
 Ο κύλινδρος που βρίσκεται στο μπροστινό μέρος του πτερυγίου,επηρέαζει 
σημαντικά την καμπύλη του συντελεστή άνωσης χωρίς να αλλάζει την 
κλίση της. 
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 Περαιτέρω βελτιώσεις στο μέγιστο συντελεστή άνωσης ( 73.2max LC ) και τη 
γωνία υπεκφυγής της ροής είναι πιθανές,αν ο εμπρόσθιος κύλινδρος 
συνδυαστεί με άλλον έναν τοποθετημένο στην πάνω επιφάνεια του 
πτερυγίου.Αυτή η διαμόρφωση έχει ως αποτέλεσμα,μια χαμηλότερη 
οπισθέλκουσα λόγω μεγάλης ανάκτησης πίεσης στο χείλος εκφυγής της 
ροής,σε μεγάλες γωνίες πρόσπτωσης . 
 Ένας περιστρεφόμενος κύλινδρος στην άνω πλευρά του πτερυγίου έχει ένα 
σημαντικό πλεονέκτημα από άποψη μηχανολογικής απλότητας.Ωστώσο,ο 
μέγιστος συντελεστής άνωσης είναι ελαφρώς χαμηλότερος  
( 35.2max LC ).Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι η καμπύλη άνωσης έχει τώρα 
μικρότερη κλίση και η γωνία υπεκφυγής είναι περίπου 48ο . 
 Προκειμένου να βελτιωθεί ο συντελεστής άνωσης σε ένα φάσμα από 
χαμηλές μέχρι μεσαίες γωνίες πρόσπτωσης,η τοποθέτηση ενός κυλίνδρου 
στο πίσω άκρο αποδεικνύεται πολύ πιο αποτελεσματική,ειδικά αν γίνει σε 
συνδυασμό με τον εμπρόσθιο κύλινδρο. 
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Σχήμα 2.19:Τα αποτελέσματα του πειράματος του Modi για περιστρεφόμενα 
στοιχεία,τοποθετημένα σε διάφορες θέσεις πάνω σε ένα αεροδυναμικό πτερύγιο. 
 
 
 
 
O Gustav Magnus,καθηγητής Φυσικής του Πανεπιστημίου του 
Βερολίνου,πραγματοποίησε το 1852 ένα πολύ σημαντικό πείραμα για τον τομέα 
της  ρευστομηχανικής και εξήγαγε πολύ ουσιαστικά και χρήσιμα 
συμπεράσματα.Το πείραμα που πραγματοποίησε ήταν το εξής:Τοποθέτησε έναν 
κύλινδρο μεταξύ δύο κωνικών εδράνων,στον οποίο θα μπορούσε να προσδώσει 
υψηλή ταχύτητα περιστροφής.Ο κύλινδρος ήταν επίσης στηριγμένος πάνω σε έναν 
ελεύθερα περιστρεφόμενο βραχίονα και στη συνέχεια διοχέτευσε ένα ρεύμα 
αέρα,μέσω ενός φυσητήρα προς την κατεύθυνση αυτή.Καθώς ο κύλινδρος 
περιστρεφόταν,παρατήρησε μια ισχυρή πλευρική απόκλιση.Το περιστρεφόμενο 
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σώμα έτεινε πάντα να παρεκλίνει προς την πλευρά εκείνη του ρότορα που 
ταξίδευε στην ίδια κατεύθυνση με αυτή του ελεύθερου ρεύματος.Έτσι,το 
φαινόμενο αυτό ονομάστηκε φαινόμενο Magnus. Στο Σχήμα 2.20 επεξηγείται 
ξεκάθαρα η προαναφερθείσα διαδικασία και φαίνεται η δύναμη Magnus,η οποία 
ουσιαστικά είναι και η αιτία που αλλάζει την κατεύθυνση ενός περιστρεφόμενου 
σώματος μέσα σε ένα αεροδυναμικό ή υδροδυναμικό ρεύμα.Έτσι το σώμα κινείται 
προς την κατεύθυνση της δύναμης,παρά το γεγονός ότι η κατεύθυνση της ροής του 
ελεύθερου ρεύματος είναι διαφορετική. 
 
 
Σχήμα 2.20:Η δύναμη Magnus πάνω σε ένα περιστρεφόμενο σώμα σε ένα ρεύμα αέρα. 
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Στις αρχές του 19ου αιώνα,υπήρξαν πολλές κατασκευές βασισμένες στο θέμα του 
περιστρεφόμενου κυλίνδρου και στο φαινόμενο Magnus.Αρκετές από αυτές 
παρουσιάζονται παρακάτω: 
 
Σχήμα 2.21:Μοντέλο σκάφους το οποίο είχε σαν σύστημα ώθησης έναν περιστρεφόμενο ρότορα. 
 
 
 
Σχήμα 2.22:Τύπος αεροσκάφους με περιστρεφόμενα πτερύγια. 
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Σχήμα 2.23:Γερμανικό πλοίο BARBARA,το οποίο διέθετε τρεις ρότορες στο σύστημα πλοήγησης. 
 
 
 
 
2.3  Yasuyuki Oguma,Takayuki Yamagata,Nobuyuki Fujisawa. 
Measurement of aerodynamic sound source around a circular cylinder 
by Particle Image Velocimetry.Journal of Flow Control,Measurement 
& Visualization,July 2014. 
 
Μέτρηση της αεροδυναμικής πηγής ήχου γύρω από έναν κυκλικό 
κύλινδρο με χρήση της μεθόδου  PIV. 
 
Αεροδυναμικός θόρυβος 
 
Ο αεροδυναμικός θόρυβος είναι ένα από τα πιο σημαντικά συστατικά του θορύβου 
που παράγεται από τα σύγχρονα οδικά,αεροπορικά και σιδηροδρομικά μεταφορικά 
μέσα.Ο ήχος που παράγεται από κυλινδρικά αντικείμενα,που βρίσκονται σε 
εγκάρσια ροή,αποτελεί μια σημαντική πηγή του θορύβου που προκαλεί η ροή 
γύρω από αυτά,όπως σε ένα σύστημα προσγείωσης ενός αεροπλάνου,σε ένα 
σιδηροδρομικό τρένο και σε εξαρτήματα αυτοκινήτων.Στην 
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πραγματικότητα,κυλινδρικές γεωμετρίες μπορούν να βρεθούν σε μια ποικιλία 
εφαρμογών όπως είναι τα πολυόροφα κτήρια,τα θεμέλια μιας γέφυρας,οι 
καμινάδες και διάφοροι ιστοί και αγωγοί.Καθώς ο θόρυβος που προκαλεί η 
επαγόμενη ροή γύρω από τον κύλινδρο είναι σχετικός με ένα ευρύ φάσμα 
εφαρμογών,είναι σημαντικό να κατανοηθούν οι μηχανισμοί που διέπουν την 
παραγωγή του θορύβου,ώστε αυτός ο θόρυβος που ακτινοβολείται στο μακρινό 
πεδίο να μπορεί να ελαχιστοποιηθεί.Προκειμένου να γίνει απολύτως κατανοητός ο 
μηχανισμός του αεροδυναμικού θορύβου,είναι απαραίτητες οι γνώσεις σχετικά με 
την κατανομή της πίεσης,τις δυνάμεις του ρευστού,το διαχωρισμό και τα 
χαρακτηριστικά της ροής.Ανάμεσα στις πειραματικές μεθόδους που έχουν 
προταθεί στη βιβλιογραφία για τον εντοπισμό των πηγών του αεροδυναμικού 
θορύβου,βρίσκονται η μέθοδος cross-correlation και η μέθοδος PIV(Particle Image 
Velocimetry),οι οποίες επιτρέπουν τον εντοπισμό των αεροδυναμικών πηγών 
ήχου,καθώς μπορούν να αξιολογήσουν ταυτόχρονα το πεδίο ταχυτήτων.Η πρώτη 
μέθοδος αναλύει τη σχέση μεταξύ της διακύμανσης της ταχύτητας στο κοντινό 
πεδίο και τη διακύμανση ήχου-πιέσεως στο μακρινό πεδίο του κυκλικού 
κυλίνδρου.Η συγκεκριμένη μέθοδος βασίζεται στην ακουστική αναλογία,ότι η 
ένταση της ηχητικής πηγής είναι ανάλογη προς το γινόμενο της στροβιλότητας και 
της ταχύτητας στο πεδίο ροής.Από την άλλη πλευρά,η μέθοδος PIV παρέχει τα 
χρονικά δεδομένα του στιγμιαίου πεδίου ταχυτήτων,κάτι το οποίο επιτρέπει την 
εκτίμηση του πεδιού ταχυτήτων στο πεδίο της ροής κάθε χρονική στιγμή και την 
εκτίμηση της διακύμανσης της πίεσης στην επιφάνεια του κυλίνδρου.Αυτή η 
μέθοδος αν και είναι αρκετά δαπανηρή και απαιτεί εκατοντάδες εικόνες 
δεδομένων προκειμένου να αναλύσουμε το πεδίο των ταχυτήτων,είναι πολύ πιο 
αποτελεσματική για την εκτίμηση του αεροδυναμικού ηχητικού φάσματος. 
Με τη χρήση της μεθόδου αυτής,πραγματοποιήθηκε στο πανεπιστήμιο του Nihon 
στην πόλη Koriyama της Ιαπωνίας ένα πείραμα,προκειμένου να βρεθούν οι 
αεροδυναμικές πηγές ήχου γύρω από έναν κυκλικό κύλινδρο χρησιμοποιώντας τη 
μέθοδο PIV. 
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Θεωρητικό υπόβαθρο: 
Σύμφωνα με τη θεωρία του ήχου των δινών,ο ακουστικός ήχος ap  μπορεί να 
εκφρασθεί από την ακόλουθη έκφραση,υποθέτοντας ότι η ροή είναι σε χαμηλό 
αριθμό Mach: 
(2.3)                                                    GdVu
dt
d
cr
x
p ia     

24
 
Όπου:  
 c=ταχύτητα του ήχου 
 G=συνάρτηση Green 
 r=απόσταση από την πηγή ήχου 
 t=χρόνος 
 u=διάνυσμα της ταχύτητας 
 V=όγκος μελέτης 
 x=θέση μελέτης 
 ω=διάνυσμα της ταχύτητας στροβιλισμού 
 
 
 
Αποτελέσματα του πειράματος 
Φάσμα ήχου: 
Το φάσμα του ήχου που παράγεται από έναν κυκλικό κύλινδρο μετρήθηκε από ένα 
μικρόφωνο διαμέτρου 12.7mm,το οποίο τοποθετήθηκε στην άνω πλευρά του 
κυκλικού κυλίνδρου και σε απόσταση 500mm από αυτόν.Τα πειραματικά 
αποτελέσματα φαίνονται στο Σχήμα 2.24,το οποίο δείχνει το φάσμα συχνοτήτων 
του αεροδυναμικού ήχου,με και χωρίς τον κυκλικό κύλινδρο,σε ομοιόμορφη 
ροή.Βρέθηκε ότι το φάσμα ήχου έχει κορυφή γύρω στα 370Hz,εξ’αιτίας της 
έκλισης των δινών γύρω από το σώμα του κυλίνδρου.Ο αριθμός Strouhal 
εκτιμήθηκε στο 0.19,κάτι το οποίο έρχεται σε στενή συμφωνία με αυτόν του 
Norberg C.(2003). 
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Σχήμα 2.24:Το φάσμα συχνοτήτων του αεροδυναμικού ήχου. 
 
Εντοπισμός των αεροδυναμικών πηγών ήχου: 
Στο Σχήμα 2.25παρουσιάζεται ένα παράδειγμα της στιγμιαίας ταχύτητας και του 
πεδίου των δινών γύρω από έναν κυκλικό κύλινδρο(Σχήμα 2.25a) και της διανομής 
του στιγμιαίου διανύσματος Lamb(Σχήμα 2.25b).Έπειτα στο Σχήμα 
2.25c,αξιολογείται η ένταση της στιγμιαίας πηγής ήχου,μέσω της εκτίμησης της 
χρονικής παραγώγου του στιγμιαίου διανύσματος Lamb.Στη σχέση (2.4) δίνεται 
ακριβής ορισμός του διανύσματος Lamb. 
Προκειμένου να οπτικοποιηθεί η θέση της πηγής έντασης,αξιολογείται η ένταση 
από 600 στιγμιαία πεδία ταχυτήτων,που λαμβάνονται σε συχνότητα 4Hz στη ροή 
γύρω από τον κύλινδρο.Το Σχήμα 2.25d απεικονίζει τη διανομή της έντασης της 
πηγής του ήχου στην περιοχή ενδιαφέροντος γύρω από τον κύλινδρο.Είναι φανερό 
ότι η υψηλότερη ένταση της πηγής του ήχου εμφανίζεται κοντά στο σημείο 
αποκόλλησης της ροής και κατά μήκος του στρώματος διάτμησης,κάτι το οποίο 
είναι παρόμοιο με τη διανομή του ήχου στο Σχήμα 2.25c.Ωστόσο,η ένταση της 
πηγής ήχου στον ομόρρου του κυκλικού κυλίνδρου,δε δείχνει να έχει μεγάλη 
δύναμη και διανέμεται ευρέως,αντανακλώντας τη δυναμική φύση των εκλύσεων 
των δινών.Θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα παρόντα αποτελέσματα,συμφωνούν 
ποιοτικά με άλλα πειραματικά και αριθμητικά αποτελέσματα της διεθνούς 
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βιβλιογραφίας,όπως αυτά των Blake W.K(1986),Norberg C.(2003) και Oguma, Y., 
Yamagata, T. and Fujisawa, N. (2013). 
 
 
 
 
Σχήμα 2.25 a:Στιγμιαία διανομή ταχύτητων και στροβιλισμών. 
 
Σχήμα 2.25 b:Στιγμιαία διανομή του διανύσματος Lamb.. 
 
Σχήμα 2.25  c:Χρονική παράγωγος του στιγμιαίου διανύσματος Lamb.. 
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Σχήμα 2.25 d:Διανομή της έντασης της πηγής του ήχου. 
 
Εδώ είναι απαραίτητο να σημειώσουμε ότι το διάνυσμα Lamb ορίζεται ως το 
γινόμενο στροβιλότητας-ταχύτητας.Δηλαδή, 
 
(2.4)                                                           uuul  )( . 
 
Συμπεράσματα 
Η μέτρηση της διανομής της έντασης της πηγής του ήχου γύρω από έναν κυκλικό 
κύλινδρο,πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας τη μέθοδο PIV.Αυτή η μέθοδος 
επιτρέπει τη μέτρηση της έντασης της πηγής του ήχου,η οποία ισούται με τη 
χρονική παράγωγο του γινομένου των διανυσμάτων στροβιλότητας και 
ταχύτητας.Το πειραματικό αποτέλεσμα υποδεικνύει,ότι το μεγάλο μέγεθος της 
έντασης της πηγής του ήχου παρατηρείται στο στρώμα διάτμησης που προέρχεται 
από το σημείο αποκόλλησης.Τα αποτελέσματα έρχονται σε συμφωνία με 
πειραματικά και αριθμητικά αποτελέσματα παλαιότερων ερευνών.  
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2.4 Anand Dhariya.PIV measurements in the wake of a circular 
cylinder, ,27th March 2008. 
 
 
Μέτρηση PIV στον ομόρρου ενός κυκλικού κυλίνδρου. 
Η ακόλουθη μελέτη παρουσιάζει μια λεπτομερή αναφορά των χαρακτηριστικών 
της ροής στον ομόρρου ενός κυκλικού κυλίνδρου,με τη χρήση της μεθόδου 
PIV(Particle Image Velocimetry).Σκοπός του συγκεκριμένου πειράματος είναι να 
μετρηθεί το πεδίο ταχυτήτων,στην κοντινή περιοχή του ομόρρου του κυλίνδρου. 
 
Το πείραμα πραγματοποιήθηκε σε κανάλι νερού,με χρήση γυάλινων σφαιριδιών 
σαν ιχνηλάτες της ροής και η κάμερα  του συστήματος λάμβανε 50 ζεύγη 
εικόνων.Η ανάλυση των αποτελεσμάτων έγινε με χρήση του προγράμματος 
Matlab,και στα διαγράμματα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα με και χωρίς 
εξομάλυνση των εκλύσεων των δινών. 
 
Παρακάτω συνοψίζονται τα ευρήματα της μελέτης: 
 
Σχήμα 2.26:Στιγμιαίο προφίλ ταχύτητας για κύλινδρ, χωρίς εξομάλυνση.                                      
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Είναι φανερό ότι χώρις την εξομάλυνση,η εκλύσεις των δινών δεν φαίνονται 
καθαρά.Αντιθέτως,στο παρακάτω διάγραμμα με την εξομάλυνση η εκλίσεις δινών 
φαίνονται ξεκάθαρα. 
 
 
Σχήμα 2.27: Στιγμιαίο προφίλ ταχύτητας για κύλινδρο,με εξομάλυνση. 
Όμοια,παρουσιάζονται τα περιγράμματα στροβιλότητας με και χωρίς εξομάλυνση. 
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Σχήμα 2.28: Περιγράμματα στροβιλότητας για κύλινδρο,χωρίς εξομάλυνση(πάνω σχήμα) και με 
εξομάλυνση(κάτω σχήμα). 
 
Προφίλ στροβιλότητας και μέσης ταχύτητας. 
Όπως ήταν αναμενόμενο η μέση ροή εμφανίζεται σε μεγάλο βαθμό σταθερή. 
  
Σχήμα 2.29: Προφίλ μέσης ταχύτητας της ροής γύρω από τον κύλινδρο. 
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Σχήμα 2.30: Περίγραμμα μέσης στροβιλότητας για ροή γύρω από τον κύλινδρο. 
 
Τα τυρβώδη χαρακτηριστικά της ροής γύρω από τον κύλινδρο. 
Προκειμένου να μελετήσουμε τα τυρβώδη χαρακτηριστικά της ροής,χρειάζεται να 
δούμε πως αλλάζει η ταχύτητα καθώς κινούμαστε σε διαφορετικές αξονικές θέσεις 
κατάντι της ροής.Έτσι,επιλέγονται πέντε αξονικές θέσεις,οι οποίες είναι οι εξής:    
-2D,0D,5D,7D και 10D,όπου D είναι η διάμετρος του κυλίνδρου. 
 
Σχήμα 2.31:Πέντε αξονικές θέσεις για τη μελέτη των χαρακτηριστικών τύρβης της ροής. 
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Σχήμα 2.32: Ταχύτητα σε διαφορετικές αξονικές θέσεις. 
 
Οι εικόνες PIV για τη ροή γύρω από τον κύλινδρο,αναλύθηκαν και έδωσαν τα 
προφίλ της ταχύτητας και τα περιγράμματα στροβιλότητας της 
ροής.Επίσης,παρατηρείται ότι ακριβώς πίσω από τον κύλινδρο η ταχύτητα της 
ροής είναι μηδενική,κάτι που οφείλεται στο σημείο ανακοπής της. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο:Διατάξεις που χρησιμοποίηθηκαν στο πείραμα 
 
3.1  Πειραματική διάταξη 
 
Στο πείραμα αυτό καταγράφηκε το πεδίο ταχυτήτων της ροής γύρω από έναν 
στατικό κύλινδρο με τη μέθοδο PIV(Particle Image Velocimetry) και 
πραγματοποιήθηκε σε υποηχητική αεροδυναμική σήραγγα ανοικτού κυκλώματος 
(ατμοσφαιρικός αέρας ως εργαζόμενο μέσο) και ορθογωνικής διατομής(400mm x 
225mm).Στο σημείο καταγραφής του πεδίου ροής έχουμε τοιχώματα από 
Plexiglas,ώστε να επιτευχθεί η απαιτούμενη οπτική πρόσβαση.Η πειραματική 
διάταξη έχει τη μορφή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.1: 
 
 
 
Σχήμα 3.1 :Διάγραμμα της πειραματικής διάταξης. 
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3.1.1  Σύντομη περιγραφή της πειραματικής διάταξης 
 
Η εξεταζόμενη διάταξη του πειράματός μας(κύλινδρος),τοποθετείται στο κέντρο 
του πλάτους του τμήματος δοκιμής της αεροδυναμικής σήραγγας.Τίθεται σε 
λειτουργία ο φυσητήρας της σήραγγας,ο οποίος δημιουργεί ρεύμα αέρα. 
 
 
Αρχικά καταγράφονται οι συνθήκες περιβάλλοντος που επικρατούν, θερμοκρασία, 
πίεση και προσδιορίζεται η ταχύτητα του ελεύθερου ρεύματος,προκειμένου να 
καταλήξουμε σε ποιο εύρος ταχυτήτων θα κινηθούμε  στο πείραμά μας. 
 
Στη συνέχεια,ενεργοποιούμε το σύστημα τροφοδοσίας καπνού,διαχέοντας 
σταγονίδια λαδιού μέσα στη ροή.Τα σταγονίδια αυτά έχουν διάμετρο γύρω στο 
1μm και χρησιμεύουν ως «ιχνηλάτες» της ροής.Το τροφοδοτικό καπνού συνδέεται 
με την αεροδυναμική σήραγγα μέσω ενός ακροφυσίου,το οποίο τοποθετείται στην 
αναρρόφηση αέρα του φυσητήρα,ώστε να μην επηρεάζει τη ροή. 
 
Αμέσως μετά τοποθετούνται η συσκευή εκπομπής Laser με τέτοιο τρόπο,ώστε να 
δημιουργεί ένα φύλλο φωτισμού παράλληλο προς το έδαφος στο κέντρο του 
κυλίνδρου και η κάμερα (CCD-Camera) ,η οποία καταγράφει 200 ζεύγη εικόνων. 
 
Καθώς το Laser φωτίζει το επίπεδο που εξετάζεται,το φως σκεδάζεται στα 
σταγονίδια του λαδιού και η κάμερα καταγράφει τη θέση του σωματιδίου για τη 
χρονική στιγμή t και τη χρονική στιγμή t+Δt.Μέσω αυτής της καταγραφής των δύο 
θέσεων,και με γνωστή τη χρονική διαφορά τους,μπορεί να προκύψει ένα διάνυσμα 
της ταχύτητας.Σε κάθε σημείο καταγράφονται 200 ζεύγη θέσης.Συνεπώς,μπορεί να 
βρεθεί ένα μέσο πεδίο ταχυτήτων. 
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3.1.2  Αεροδυναμική σήραγγα 
 
Η σήραγγα που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία είναι αεροδυναμική 
σήραγγα ανοικτού τύπου,δηλαδή ο αέρας αναρροφάται και απελευθερώνεται στο 
περιβάλλον,χαμηλής ταχύτητας και συνεχούς λειτουργίας.Η ταχύτητας της ροής 
κυμαίνεται από 2-20m/s και η ρύθμισή της γίνεται μέσω της ρύθμισης των 
στροφών του αξονικού φυσητήρα,με τη βοήθεια ενός ρυθμιστή με 
χειροστρόφαλο.Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά της: 
 
 
Σχήμα 3.2 :Τεχνικά χαρακτηριστικά της αεροδυναμικής σήραγγας του Τομέα Ρευστών του ΕΜΠ 
που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη. 
 
Η διάταξη της αεροδυναμικής σήραγγας αποτελείται από τον αξονικό 
φυσητήρα,το αποκλίνον ακροφύσιο,το τμήμα εφησυχασμού της ροής,το συγκλίνον 
ακροφύσιο και το τμήμα δοκιμών,του οποίου τα τοιχώματα αποτελούνται από 
Plexiglas.Η διαμόρφωση της σήραγγας βοηθά στην επίτευξη ομαλής και 
ομοιόμορφης ροής.Παράλληλα,στο συγκλίνον και αποκλίνον ακροφύσιο έχουν 
τοποθετηθεί πλέγματα,τα οποία συμβάλλουν στην ομαλή διαμόρφωση της ροής 
και καταστέλουν το σχηματισμό δινών.Τέλος,για την απομάκρυση του ήδη 
υπάρχοντος οριακού στρώματος που δημιουργείται στη ροή,η σήραγγα φέρει μια 
λεπτή σχισμή για την απομάκρυνσή του ανάμεσα στο συγκλίνον ακροφύσιο και το 
τμήμα δοκιμών. 
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Σχήμα 3.3:Σχηματική απεικόνιση των επιμέρους τμημάτων της αεροδυναμικής σήραγγας(πάνω) 
και η διάταξη της αεροδυναμικής σήραγγας του ΕΜΠ. 
 
Στο τμήμα δοκιμών της παραπάνω διάταξης,τα τοιχώματα αποτελούνται από 
διάφανο Plexiglas προκειμένου να γίνει εφικτή η καταγραφή των δεδομένων.Αυτό 
το τμήμα είναι ορθογωνικής διατομής διαστάσεων 400mm x 225mm και μήκος 
1500mm.Οι προς μελέτη διατάξεις (στο πείραμά μας κύλινδρος) τοποθετούνται σε 
απόσταση περίπου 840-850mm από την είσοδο του τμήματος. 
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3.1.3  Συσκευή εκπομπής Laser 
 
Η συσκευή εκπομπής Laser που χρησιμοποιήθηκε,είναι το σύστημα PIV Laser II-
30 της σειράς Solo,που κατασκευάζεται από την εταιρεία New Wave Research.Η 
συσκευή είναι τύπου Nd:YAG διπλής κεφαλής και παρέχει μια υψηλά σταθερή 
δέσμη πράσινου φωτός για εφαρμογές PIV(Particle Image 
Velocimetry).Αποτελείται από το τροφοδοτικό και την κεφαλή.Η κεφαλή,η οποία 
είναι υδρόψυκτη και συνδέεται με το τροφοδοτικό του συστήματος,τοποθετήθηκε 
σε απόσταση περίπου 
τριών μέτρων από την 
έξοδο της αεροδυναμικής 
σήραγγας με τέτοιο 
τρόπο,ώστε η δέσμη του 
πράσινου φωτός να 
τέμνει τον κύλινδρο του 
πειράματός μας κάθετα 
στο κέντρο του.                                        
                                                    
 
                                              Σχήμα 3.4 :Κεφαλή συσκευής εκπομπής Laser                                    
                                                                     στην έξοδο της σήραγγας. 
 
 
Το τροφοδοτικό της συσκευής εγκαταστάθηκε με προσοχή και συνδέθηκε με τον 
ηλεκτρονικό υπολογιστή,ώστε να πάρουμε τα κατάλληλα πειραματικά 
αποτελέσματα. 
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Σχήμα 3.5:Τροφοδοτικό συσκευής εκπομπής Laser 
 
Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά,οι λειτουργικές 
απαιτήσεις,καθώς και οι ονομαστικές διαστάσεις της συσκευής. 
 
Σχήμα 3.6:Τεχνικά χαρακτηριστικά,λειτουργικές απαιτήσεις και ονομαστικές διαστάσεις συσκευής 
εκπομπής Laser. 
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3.1.4  Σύστημα καταγραφής /CCD Camera 
 
Το καταγραφικό μέσο που χρησιμοποιήθηκε για το πείραμα ,έιναι η κάμερα 
POWER VIEW 1.4MP,μοντέλο 630066 της εταιρείας TSI.Η συγκεκριμένη 
κάμερα παρέχει τη δυνατότητα μεταβλητού χρόνου έκθεσης,μικρούς χρόνους 
εναλλαγής καρέ(frame 
straddling times) και είναι 
σχεδιασμένη για εφαρμογές 
PIV,microPIV και PLIF.Η 
κάμερα τοποθετήθηκε σε 
απόσταση 400mm κάθετα 
πάνω από το τμήμα δοκιμών 
και για τη στήριξή της 
χρησομοποιήθηκαν δύο 
αντίβαρα των 5kg το κάθε 
ένα.Όπως φαίνεται και στο 
διπλανό σχήμα,τοποθετήσαμε 
δύο μαύρα φύλλα πάνω από 
το φακό της κάμερας,προκει- 
μένου να μην φαίνονται στα 
διαδοχικά καρέ τυχόν 
αντανακλάσεις του Plexiglas, 
εξ’αιτίας του φωτός.                         Σχήμα 3.7: CCD-Camera:POWER VIEW 1.4 MP 
 
Για την επεξεργασία των πληροφοριών,χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό πακέτο της 
TSI ,Insight 3G,ενώ ένας συγχρονιστής παρέχει καθυστέρηση παλμών ,ώστε να 
υπάρχει μια χρονική ακολουθία στην καταγραφή των ζευγών –εικόνων του πεδίου 
ροής σε καλούς ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων.Η λογισμική πλατφόρμα του 
συγκεκριμένου λογισμικού πακέτου,δίνει τη δυνατότητα έκθεσης της έντασης 
κάθε pixel,μέσω ενός προγράμματος ψευδοχρωματικής έκθεσης,ώστε τα pixels με 
μικρή ένταση να μπορούν να εντοπιστούν. 
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά της 
κάμερας,όπως αυτά δίνονται από την κατασκευάστρια εταιρεία. 
 
 
 
Σχήμα 3.8:Τεχνικά χαρακτηριστικά κάμερας POWER VIEW 1.4MP,No 630066,TSI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 87 -  
3.1.5  Τροφοδοτικό καπνού 
Το τροφοδοτικό καπνού που χρησιμο- 
ποιήθηκε στο παρόν πείραμα,είναι το 
μοντέλο 9307,Oil Droplet Generator  
της εταιρείας TSI και είναι 
κατάλληλο για την τροφοδοσία ροών  
μικρών και μεγάλων ταχυτήτων,κατά 
τη διάρκεια μετρήσεων PIV(Particle 
Image Velocimetry) και LDV(Laser 
Doppler Velocimetry),είτε σε αεροδυ-
ναμικές σήραγγες,είτε σε περιοχές με-
γάλης ροής.                                                Σχήμα 3.9 :Τροφοδοτικό καπνού Oil Doppler          
                                                                                                                 Generator. 
Ουσιαστικά πρόκειται για έναν ψεκαστήρα,ο οποίος μέσω ενός ακροφυσίου 
τροφοδοτεί τη ροή με σταγονίδια λαδιού.Για τη λειτουργία του χρησιμοποιείται 
ελαιόλαδο.Πεπιεσμένος αέρας από το σύστημα παροχής του εργαστηρίου 
ρευστομηχανικής,ψεκάζει το λάδι 
στο ρεζερβουάρ της γεννήτριας για 
τη δημιουργία σταγονιδίων.Το 
ακροφύσιο είναι τοποθετημένο στην 
είσοδο της αεροδυναμικής 
σήραγγας(αναρρόφηση αέρα) και η 
ποσότητα του καπνού ελέγχεται από 
την παροχή του αέρα μέσω μιας 
χειροκίνητης βάνας. 
 
 
 
                                                                        Σχήμα 3.10 :Παροχή συστήματος καπνού στη ροή.  
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά και οι 
ονομαστικές διαστάσεις του τροφοδοτικού καπνού,όπως αυτά δίνονται από την 
κατασκευάστρια εταιρεία. 
 
 
 
 
Σχήμα 3.11 :Τεχνικά χαρακτηριστικά και ονομαστικές διαστάσεις συστήματος τροφοδοσίας 
καπνού, Oil Droplet Generator. 
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3.1.6  Τμήμα δοκιμών 
Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του πειράματος παρατηρήσαμε ότι ο φωτισμός του 
εργαστηρίου ήταν τόσο έντονος,που η κάμερα δεν μπορούσε να εντοπίσει με 
ακρίβεια τα σταγονίδια του λαδιού.Προκειμένου να μπορέσουμε να έχουμε μια 
ακριβή εικόνα για τη διαμόρφωση της ροής γύρω από τον κύλινδρο,καλύψαμε το 
τμήμα δοκιμών της αεροδυναμικής σήραγγας με ένα μαύρο πανί και αφήνοντας 
ανοιχτό μόνο το κομμάτι στο οποίο εστιάζει η κάμερα,κατορθώσαμε και πήραμε 
μια πλήρη εικόνα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.12 :Τμήμα δοκιμών αεροδυναμικής σήραγγας,καλυμμένο με ένα σκούρο πανί. 
 
 
Ο κατασκευασμένος από Plexiglas κύλινδρος στηρίχθηκε μέσα στο τμήμα 
δοκιμών με τη χρήση ταινίας διπλής όψεως.Στο κάτω μέρος του 
τμήματος,τοποθετήθηκε ένα λεπτό φύλλο καουτσούκ(μαύρου χρώματος),καθώς 
έχει παρατηρηθεί ότι η κάμερα εντοπίζει πολύ καλύτερα τα σωματίδια που 
κινούνται εντός της ροής,όταν εστιάζει σε φόντο σκούρου χρώματος. 
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Σχήμα 3.13 :Το τμήμα δοκιμών της παρούσας εργασίας,στο βάθος διακρίνεται ο αξονικός 
φυσητήρας της αεροδυναμικής σήραγγας. 
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3.2  Λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε 
 
Στο πέιραμά μας προκειμένου να επεξεργαστούμε τις φωτογραφίες που λάβαμε 
μέσω του PIV,χρησιμοποιήσαμε το λογισμικό Insight3d,το οποίο έχει σαν στόχο 
τη δημιουργία τρισδιάστατων και δισδιάστατων μοντέλων από φυσικά 
αντικείμενα,χρησιμοποιώντας δεδομένα από ψηφιακές φωτογραφίες.Με τη χρήση 
αυτού μπορέσαμε μέσω των ψηφιακών φωτογραφιών να καταγράψουμε τις 
ταχύτητες που αναπτύχθηκαν κατά τους δύο βασικούς άξονες.Αυτό έγινε εφικτό 
αφού καλιμπράραμε το λογισμικό και εφ’όσον όλα τα μεγέθη του προς μελέτη  
αντικειμένου ήταν γνωστά.Παρακάτω παρουσιάζεται μια ψηφιακή φωτογραφία 
κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του πειράματος,στην οποία παρατηρούνται τα 
διανύσματα της ταχύτητας σε μια καλοσχηματισμένη δίνη στον ομόρρου του 
κυλίνδρου. 
 
 
Σχήμα 3.14 :Ψηφιακή απεικόνιση της ροής κατά τη διεξαγωγή του πειράματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο:Πειραματικά αποτελέσματα 
 
Οι μετρήσεις μας πραγματοποιήθηκαν σε διάφορες θέσεις γύρω από τον 
κύλινδρο,ωστόσο στην παρακάτω φωτογραφία(σχήμα 4.1) παρουσιάζονται οι πιο 
βασικές από τις οποίες μπορούμε να εξάγουμε ουσιαστικά συμπεράσματα για τη 
ροή.Τα πειραματικά αποτελέσματα εντοπίζονται γύρω από τέσσερις περιοχές,οι 
οποίες είναι οι εξής: 
 Περιοχή A,είναι η περιοχή αριστερά από τον κύλινδρο,αν υποθέσουμε ότι 
κινούμαστε μέσα στην κατεύθυνση της ροής. 
 Περοχή B,είναι η περιοχή δεξία από τον κύλινδρο,αν υποθέσουμε ότι 
κινούμαστε μέσα στην κατεύθυνση της ροής. 
 Περιοχή C,είναι η περιοχή στον “κοντινό” ομόρρου του κυλίνδρου. 
 Περιοχή D,είναι η περιοχή στον “μακρινό” ομόρρου του κυλίνδρου. 
 
 
Σχήμα 4.1 :Περιοχές πειραματικών αποτελεσμάτων. 
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Σε όλες τις παραπάνω περιοχές πραγματοποιήσαμε μετρήσεις για δύο 
διαφορετικές ταχύτητες του ελεύθερου ρεύματος της σήραγγας,προκειμένου να 
παρατηρήσουμε τυχόν μεταβολές στην πορεία του ρευστού γύρω από το 
εμπόδιο(στην παρούσα εργασία κύλινδρος).Τα μέτρα των ταχυτήτων που 
χρησιμοποιήσαμε ήταν 6,5m/s και 12m/s.Εδώ αξίζει να σημειώσουμε ότι,ενώ στην 
ψηφιακή απεικόνιση της ροής μέσω της κάμερας PIV είχαμε 80 διανύσματα 
ταχυτήτων,στην ανάλυσή μας χρησιμοποιήσαμε 10 διανύσματα προκειμένου να 
γίνουν πιο σαφή και ευδιάκριτα τα αποτελέσματά μας. 
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4.1 Περιοχή Α 
 
Για τη συγκεκριμένη περιοχή,η οποία απεικονίζεται στο σχήμα 4.2,υπολογίσαμε 
τα μέσα και στιγμιαία πεδία ταχυτήτων,καθώς και τη χωρική κατανομή των 
διαταραχών της ταχύτητας για δύο διαφορετικές ταχύτητες του ελεύθερου 
ρεύματος.Στα σχήματα 4.3-4.10 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα 
για sec/5.6 mU  ,ενώ στα σχήματα 4.11-4.18 τα αποτελέσματα για sec/12mU  . 
 
 
 
Σχήμα 4.2 :Περιοχή Α πειραματικής μελέτης. 
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4.1.1 Περιοχή A για U=6.5m/s 
 
 
 
Σχήμα 4.3 :Στιγμιαία ψηφιακή απεικόνιση της ροής στην Περιοχή Α για U=6.5m/s. 
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Σχήμα 4.4 :Μέσο πεδίο ταχυτήτων. 
 
Σχήμα 4.5 :Πεδίο αξονικών ταχυτήτων. 
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Σχήμα 4.6 :Επίπεδο τύρβης. 
 
 
Σχήμα 4.7 : Εγκάρσια συνιστώσα αδιαστατοποιημένη με το ελεύθερο ρεύμα. 
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Σχήμα 4.8 :Στιγμιαία πεδία ταχυτήτων. 
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Σχήμα 4.9 :Μέση τιμή αξονικών ταχυτήτων. 
 
Σχήμα 4.10 : Η  γωνία του διανύσματος της ταχύτητας συναρτήσει του χρόνου. 
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4.1.2 Περιοχή A για U=12m/s 
 
 
Σχήμα 4.11 :Στιγμιαία ψηφιακή απεικόνιση της ροής στην Περιοχή Α για U=12m/s. 
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Σχήμα 4.12 :Μέσο πεδίο ταχυτήτων. 
 
 
Σχήμα 4.13 :Πεδίο αξονικών ταχυτήτων. 
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Σχήμα 4.14 :Επίπεδο τύρβης. 
 
 
 
Σχήμα 4.15 :Εγκάρσια συνιστώσα αδιαστατοποιημένη με το ελεύθερο ρεύμα. 
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Σχήμα 4.16 :Η  γωνία του διανύσματος της ταχύτητας συναρτήσει του χρόνου. 
 
 
Σχήμα 4.17 :Μέση τιμή αξονικών ταχυτήτων. 
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Σχήμα 4.18 :Στιγμιαία πεδία ταχυτήτων. 
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4.1.3 Σχολιασμός αποτελεσμάτων Περιοχής Α 
 
Παρατηρώντας τα μέσα πεδία ταχυτήτων της συγκεκριμένης περιοχής (βλ.Σχ.4.4 
και 4.12) για τις δύο διαφορετικές ταχύτητες της σήραγγας,βλέπουμε πως δεν 
υπάρχει κάποια σημαντική διαφορά.Μοναδική εξαίρεση αποτελεί το γεγονός ότι 
το φύλλο διάτμησης που διαμορφώνεται στο μέσο πεδίο ταχυτήτων για 
U=12m/s,(βλ.Σχ.4.12),παρουσιάζει μεγαλύτερη κλίση από αυτό για 
U=6,5m/s,(βλ.Σχ.4.4),κατί το οποίο βέβαια είναι απολύτως λογικό,αφού η 
μεταβολή του μέτρου της ταχύτητας είναι διπλάσια μέσα στον ίδιο χώρο.Αυτό δε 
θα συνέβαινε αν αναφερόμασταν σε αδιάστατα μεγέθη.Κάτι αντίστοιχο ισχύει και 
για τα πεδία αξονικών ταχυτήτων(βλ.Σχ.4.5 και 4.13),δηλαδή τα πεδία που 
εμπεριέχουν μόνο την αξονική ταχύτητα u και όχι την εγκάρσια v.Εδώ αξίζει να 
σημειωθεί,ότι οι αρνητικές τιμές των προαναφερθέντων διαγραμμάτων οφείλονται 
στην τάση του ρευστού να δημιουργήσει δίνες πίσω από το σώμα του 
κυλίνδρου,δηλαδή ουσιαστικά  το ρευστό κινείται ανάντι της ροής του ελεύθερου 
ρεύματος. 
Όσον αφορά τα επίπεδα τύρβης,(βλ.Σχήμα 4.6 και 4.14),θα πρέπει αρχικά να 
αναφέρουμε τον τρόπο με τον οποίο  αυτά υπολογίστηκαν και διαμορφώθηκαν.Για 
όλα τα διανύσματα που είχαμε και για τις 200 απεικονίσεις της κάμερας PIV 
υπολογίσαμε τον παρακάτω όρο: 
200
)( 2
200
1
  uut
,όπου ο όρος στην παρένθεση του 
αριθμητή είναι η διαφορά της στιγμιαίας από τη μέση ταχύτητα.Δημιουργήσαμε 
έτσι μια μέση τιμή των τετραγώνων των διαταραχών της ροής και παίρνοντας την 
τετραγωνική ρίζα αυτού του όρου και διαιρώντας με το U ,δηλαδή 6,5m/s και 
12m/s αντίστοιχα βρίσκουμε τα επίπεδα τύρβης της ροής.Έτσι παρατηρούμε ότι 
περίπου στα 20mm του άξονα των y τα επίπεδα τύρβης παίρνουν τη μέγιστη τιμή 
τους και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η συγκεκριμένη περιοχή βρίσκεται στο 
ύψος του άνω άκρου του κυλίνδρου και αποτελεί ουσιαστικά το όριο του ομόρρου 
του.Επίσης βάσει των υπολογισμών μας προκύπτει ότι στο σημείο που βρίσκεται 
πιο μακρυά από τον κύλινδρο η τυπική απόκλιση φτάνει στο 4% της ταχύτητας 
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του ελεύθερου ρεύματος.Σχετικά με την αδιαστατοποιημένη με το ελεύθερο ρεύμα  
εγκάρσια ταχύτητα (βλ.Σχήμα 4.7 και 4.15) ,παρατηρούμε πως κατάντι μιας θέσης  
το πρόσημο της γίνεται αρνητικό και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ροή πίσω 
από το σώμα του κυλίνδρου δεν ακολουθεί την πορεία του ελεύθερου ρεύματος 
αλλά κινείται ανάντι. 
Στα στιγμιαία πεδία ταχυτήτων παρατηρείται η χαοτική δομή της ροής του 
ρευστού,ενώ σε ορισμένα από αυτά τείνει να σχηματιστεί κάποια δίνη,όπως στο 
τελευταίο στιγμιαίο πεδίο ταχυτήτων της περιοχής A για U=12m/s (βλ. Σχήμα 
4.18).Στα διαγράμματα της μέσης τιμής αξονικών ταχυτήτων (βλ.Σχήμα 4.9 και 
4.17),παρατηρούμε και στις δύο περιπτώσεις ότι ουσιαστικά η ταχύτητα αρχίζει να 
σταθεροποιείται από τις 50 ψηφιακές απεικονίσεις και πάνω.Στην περίπτωση που 
έχουμε U=6.5m/s,παρατηρείται ότι για 20 στιγμιότυπα έχουμε μια μεταβολή στο 
μέτρο της ταχύτητας της τάξεως των 2.4m/s , ενώ από 150 στιγμιότυπα και πάνω η 
τιμή της ουσιαστικά σταθεροποιείται.Στη δεύτερη περίπτωση,όπου η ταχύτητα του 
ελεύθερου ρεύματος είναι 12m/s,βλέπουμε ότι για 20 στιγμιότυπα έχουμε μια 
μεταβολή του μέτρου της ταχύτητας της τάξεων του 1.4m/s και από τα 150 
στιγμιότυπα και πάνω ουσιαστικά σταθεροποιείται.Εδώ αξίζει να σημειώσουμε το 
γεγονός ότι κατά τη διεξαγωγή του πειράματός μας πραγματοποιήσαμε μετρήσεις 
με ένα μέσο εύρος στιγμιοτύπων των οποίων η χρονική αναλογία ήταν 200 εικόνες 
σε 40 sec.Επομένως,μπορούμε να διατυπώσουμε πως το μέτρο της ταχύτητας 
σταθεροποιείται περίπου στα 30sec. 
Τέλος,στο διάγραμμα στο οποίο απεικονίζεται η γωνία του διανύσματος της 
ταχύτητας συναρτήσει του χρόνου (βλ. Σχήμα 4.10 και 4.16),παρατηρούμε ότι και 
στις δύο περιπτώσεις παρά τη διαφορετική διακύμανση των τιμών,η μέση τιμή της 
γωνίας βρίσκεται περίπου στις 10ο .Σε γενικές γραμμές θα μπορούσαμε να 
αναφέρουμε ότι δεν υπάρχουν σημαντικές διαφορές στη διαμόρφωση της ροής για 
τις συγκεκριμένες ταχύτητες ελεύθερου ρεύματος που επιλέξαμε,κάτι το οποίο 
ήταν εν μέρει αναμενόμενο,εφ’όσον για τους συγκεκριμένους αριθμούς Reynolds 
ο συντελεστής οπισθέλκουσας ( DC ) είναι σταθερός με βάση την υπάρχουσα 
βιβλιογραφία. 
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4.2 Περιοχή B 
 
Η περιοχή Β,η οποία απεικονίζεται στο σχήμα 4.19,αποτελεί το δεύτερο σημείο 
αποκόλλησης της ροής.Πραγματοποιήσαμε τις ίδιες μετρήσεις με την περιοχή Α 
και υπολογίσαμε τα μέσα και στιγμιαία πεδία ταχυτήτων,καθώς και τη χωρική 
κατανομή των διαταραχών της ταχύτητας,για τις δύο διαφορετικές ταχύτητες του 
ελεύθερου ρεύματος.Στα σχήματα 4.20-4.25 παρουσιάζονται τα πειραματικά 
αποτελέσματα για sec/5.6 mU  ,ενώ στα σχήματα 4.26-4.31 τα αποτελέσματα για 
sec/12mU  . 
 
 
Σχήμα 4.19 :Περιοχή Β πειραματικής μελέτης. 
 
- 110 -  
4.2.1 Περιοχή B για U=6.5m/s 
 
 
 
Σχήμα 4.20 :Στιγμιαία ψηφιακή απεικόνιση της ροής στην Περιοχή B για U=6.5m/s. 
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Σχήμα 4.21 :Μέσο πεδίο ταχυτήτων. 
 
Σχήμα 4.22 :Πεδίο αξονικών ταχυτήτων. 
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Σχήμα 4.23 :Επίπεδο τύρβης. 
 
 
Σχήμα 4.24 : Εγκάρσια συνιστώσα αδιαστατοποιημένη με το ελεύθερο ρεύμα. 
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Σχήμα 4.25 :Στιγμιαία πεδία ταχυτήτων. 
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4.2.2 Περιοχή B για U=12m/s 
 
 
Σχήμα 4.26 :Στιγμιαία ψηφιακή απεικόνιση της ροής στην Περιοχή B για U=12m/s. 
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Σχήμα 4.27 :Μέσο πεδίο ταχυτήτων. 
 
 
Σχήμα 4.28 :Πεδίο αξονικών ταχυτήτων. 
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Σχήμα 4.29 :Επίπεδο τύρβης. 
 
 
 
Σχήμα 4.30 : Εγκάρσια συνιστώσα αδιαστατοποιημένη με το ελεύθερο ρεύμα. 
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Σχήμα 4.31 :Στιγμιαία πεδία ταχυτήτων. 
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4.2.3 Σχολιασμός αποτελεσμάτων Περιοχής B 
 
Αυτό που αξίζει να σχολιάσουμε σ’αυτήν την περιοχή είναι το γεγονός πως τα 
πεδία της εγκάρσιας ταχύτητας αδιαστατοποιημένης με το ελεύθερο 
ρεύμα,(βλ.Σχ.4.24 και 4.30),έχουν αρνητικές τιμές μέχρι ένα σημείο και στη 
συνέχεια γίνονται θετικά.Αυτό ερμηνεύεται ως εξής:κάθε διάνυσμα της ταχύτητας 
αναλύεται σε δύο συνιστώσες,μια αξονική την u και μια εγκάρσια ταχύτητα v.Σε 
κάποιο σημείο η ροή τείνει να αποκολληθεί από το σώμα του κυλίνδρου και έτσι 
αλλάζει κατεύθυνση.Έχοντας ήδη ορίσει ως θετικά τα διανύσματα εκείνα τα οποία 
έχουν φορά προς τα πάνω και δεξία,αμέσως αντιλαμβανόμαστε πως η εγκάρσια 
ταχύτητα v έχει αρνητικό μέτρο,ενώ η u θετικό,εφ’όσον σε εκείνο το σημείο η ροή 
δεν κινείται ανάντι  του ελεύθερου ρεύματος.Αυτό έχει ως  αποτέλεσμα η 
ταχύτητα v να δίνει μια αρνητική τιμή.Αξίζει να τονιστεί ότι αναμέσα στις 
περιοχές Α και Β,τα διανύσματα της ταχύτητας παρουσιάζουν συμμετρία ως προς 
τον εγκάρσιο άξονα της ροής.Όλα τα παραπάνω γίνονται απολύτως κατανοητά 
από το Σχήμα 4.32 που ακολουθεί. 
 
 
Σχήμα 4.32 :Τάση αποκόλλησης της ροής από το σώμα του κυλίνδρου. 
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Όσον αφορά τα επίπεδα τύρβης,(βλ.Σχ.4.23 και 4.29),παρατηρούμε ότι 
παρουσιάζουν μια μέγιστη τιμή στο ύψος του κάτω άκρου του κυλίνδρου και 
ουσιαστικά αυτό το σημείο ορίζει την είσοδο στον ομόρρου του.Επίσης,είναι 
εύκολο κάποιος να παρατηρήσει πως όχι μόνο δεν υπάρχουν σημαντικές διαφορές 
ανάμεσα στις περιοχές Α και Β,αλλά υπάρχει μια μορφή συμμετρίας ανάμεσά 
τους,κάτι το οποίο ήταν εν μέρει αναμενόμενο καθώς αναφερόμαστε στις μέσες 
τιμές.Αν η ταχύτητα λήψης των εικόνων ήταν μεγαλύτερη,θα μπορούσαμε να 
εστιάσουμε στη διαφορά φάσεων των δύο περιοχών,όπου χαρακτηριστικό 
παράδειγμα θα αποτελούσε η χρονική αλληλουχία δύο εκλυόμενων δινών. 
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4.3 Περιοχή C 
 
Η συγκεκριμένη περιοχή πειραματικής μελέτης (Σχ.4.33),βρίσκεται στον 
«κοντινό» ομόρρου,δηλαδή σε απόσταση περίπου μιας διαμέτρου από το άκρο του 
κυλίνδρου. Στα σχήματα 4.34-4.43 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα 
για sec/5.6 mU  ,ενώ στα σχήματα 4.44-4.53 τα αποτελέσματα για sec/12mU  . 
 
 
 
Σχήμα 4.33 : Περιοχή C πειραματικής μελέτης. 
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4.3.1 Περιοχή C για U=6.5m/s 
 
 
 
Σχήμα 4.34 :Στιγμιαία ψηφιακή απεικόνιση της ροής στην Περιοχή C  για U=6.5m/s. 
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Σχήμα 4.35 :Μέσο πεδίο ταχυτήτων. 
 
 
Σχήμα 4.36 :Πεδίο αξονικών ταχυτήτων. 
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Σχήμα 4.37 :Επίπεδο τύρβης. 
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Σχήμα 4.38 :Στιγμιαία πεδία ταχυτήτων. 
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Σχήμα 4.39 :Μέση τιμή του μέτρου της ταχύτητας. 
 
 
Σχήμα 4.40 :Στιγμιαίες τιμές του μέτρου της  αξονικής ταχύτητας. 
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Σχήμα 4.41 : Στιγμιαίες τιμές του μέτρου της  εγκάρσιας  ταχύτητας. 
 
 
Σχήμα 4.42 : Στιγμιαίες τιμές του μέτρου της ταχύτητας. 
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Σχήμα 4.43 : Η  γωνία του διανύσματος της ταχύτητας συναρτήσει του χρόνου.  
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4.3.2 Περιοχή C για U=12m/s 
 
 
Σχήμα 4.44 :Στιγμιαία ψηφιακή απεικόνιση της ροής στην Περιοχή C για U=12m/s. 
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Σχήμα 4.45 :Μέσο πεδίο ταχυτήτων. 
 
 
Σχήμα 4.46 :Πεδίο αξονικών ταχυτήτων. 
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Σχήμα 4.47 :Επίπεδο τύρβης. 
 
 
 
. 
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Σχήμα 4.48 :Στιγμιαία πεδία ταχυτήτων. 
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Σχήμα 4.49 : Μέση τιμή του μέτρου της ταχύτητας. 
 
Σχήμα 4.50 : Στιγμιαίες τιμές του μέτρου της  αξονικής ταχύτητας. 
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Σχήμα 4.51 : Στιγμιαίες τιμές του μέτρου της  εγκάρσιας  ταχύτητας. 
 
 
 
Σχήμα 4.52 : Στιγμιαίες τιμές του μέτρου της ταχύτητας. 
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Σχήμα 4.53 : Η  γωνία του διανύσματος της ταχύτητας συναρτήσει του χρόνου. 
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4.2.3  Σχολιασμός αποτελεσμάτων Περιοχής C 
 
Στη συγκεκριμένη περιοχή είναι απαραίτητο να σημειώσουμε πως στα μέσα πεδία 
ταχυτήτων (βλ.Σχ.4.35 και 4.45) ,παρατηρείται αλλαγή του προσήμου σαρώνοντας 
κατά την εγκάρσια κατεύθυνση το πεδίο.Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 
βρισκόμαστε σε μια περιοχή με έντονες διαταραχές και το ρευστό παρουσιάζει 
έντονη συστροφή.Επιπλέον,η τυπική απόκλιση παρουσιάζει μέγιστη τιμή σε 
σημείο κοντά στο σώμα του κυλίνδρου και η οποία φτάνει το 40% της ταχύτητας 
του ελεύθερου ρεύματος.Τα επίπεδα τύρβης,(βλ.Σχ.4.37 και 4.47),δεν 
παρουσιάζουν κάποια έντονη μεταβολή στην τιμή των μέτρων τους και αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι στη συγκεκριμένη περιοχή έχουμε εστιάσει μέσα στον 
ομόρρου και δεν μπορούμε να δούμε τις μέγιστες τιμές που παρουσιάζονται στο 
ύψος των δύο άκρων του κυλίνδρου.Ακόμη,στα διαγράμματα της μέσης τιμής του 
μέτρου της ταχύτητας (βλ. Σχήμα 4.39 και 4.49) βλέπουμε ότι η τιμή της είναι 
πολύ μικρότερη από την εκάστοτε ταχύτητα του ελεύθερου ρεύματος.Πιο 
συγκεκριμένα για την πρώτη περίπτωση (βλ. Σχήμα 4.39) ενώ η ταχύτητα του 
ελεύθερου ρεύματος είναι 6.5m/s ,η μέση τιμή της βρίσκεται περίπου στα 2.2m/s , 
ενώ για τη δεύτερη (βλ. Σχήμα 4.49)έχουμε ταχύτητα ελεύθερου ρεύματος 12m/s 
και μέση τιμή περίπου στα  4.2m/s .Το γεγονός αυτό,ότι δηλαδή έχουμε μικρές 
ταχύτητες πίσω από τον κύλινδρο,σημαίνει οπισθέλκουσα για το σώμα,βλέπε 
σχέσεις (2.1),(2.2).Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μεταβολή της γωνίας του 
διανύσματος της ταχύτητας συναρτήσει του χρόνου(βλ. Σχήμα 4.43 και 
4.53),καθώς παρουσιάζει ακραίες τιμές οι οποίες κυμαίνονται από +90ο εως -90ο 
.Αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό αν παρατηρήσουμε τη χαοτική δομή των 
στιγμιαίων πεδίων ταχυτήτων, (βλ.Σχ.4.38 και 4.48),και έχοντας πάντα κατά νου 
ότι βρισκόμαστε σε περιοχή έντονων διαταραχών της ροής. 
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4.4  Περιοχή D 
 
Η συγκεκριμένη περιοχή μελέτης,σχήμα 4.54,εστιάζει στον «μακρινό» ομόρρου 
του κυλίνδρου,δηλαδή σε απόσταση περίπου μιας και μισής διαμέτρου από το 
άκρο του κυλίνδρου.Σ’αυτήν την περιοχή έχουμε μια πλήρη εικόνα  διαμόρφωσης 
της ροής ,καθώς δεν εστιάζουμε σε μια μικρή περιοχή όπως στις παραπάνω A,B 
και C,αλλά στην ευρύτερη περιοχή του ομόρρου του κυλίνδρου. Στα σχήματα 
4.55-4.59 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα για sec/5.6 mU  ,ενώ 
στα σχήματα 4.60-4.64 τα αποτελέσματα για sec/12mU  . 
 
 
 
Σχήμα 4.54 :Περιοχή D πειραματικής μελέτης. 
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4.4.1 Περιοχή D  για U=6.5m/s 
 
 
 
Σχήμα 4.55 :Στιγμιαία ψηφιακή απεικόνιση της ροής στην Περιοχή D  για U=6.5m/s. 
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Σχήμα 4.56 :Μέσο πεδίο ταχυτήτων. 
 
Σχήμα 4.57 :Πεδίο αξονικών ταχυτήτων. 
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Σχήμα 4.58 :Επίπεδο τύρβης. 
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Σχήμα 4.59 :Στιγμιαία πεδία ταχυτήτων. 
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4.4.2  Περιοχή D για U=12m/s 
 
 
Σχήμα 4.60 :Στιγμιαία ψηφιακή απεικόνιση της ροής στην Περιοχή D για U=12m/s. 
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Σχήμα 4.61 :Μέσο πεδίο ταχυτήτων. 
 
 
Σχήμα 4.62 :Πεδίο αξονικών ταχυτήτων. 
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Σχήμα 4.63 :Επίπεδο τύρβης. 
 
 
 
. 
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Σχήμα 4.64 :Στιγμιαία πεδία ταχυτήτων. 
 
- 146 -  
4.4.3  Σχολιασμός αποτελεσμάτων Περιοχής D 
 
Εδώ αξίζει να τονίσουμε το γεγονός ότι βρισκόμαστε στο μακρινό ομόρρου του 
κυλίνδρου,κάτι το οποίο γίνεται ολοφάνερο από τα πεδία ταχυτήτων.Παρατηρούμε 
ότι όσο πιο κοντά βρισκόμαστε στο σώμα του κυλίνδρου τα διανύσματα των 
μέσων πεδίων ταχυτήτων (βλ. Σχήμα 4.56 και 4.61),τείνουν να έχουν πολύ μικρές 
τιμές και σε κάποια σημεία ακόμα και αρνητικές.Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η 
ροή παρουσιάζει έντονη συστροφή ακρίβως πίσω από τον 
κύλινδρο,δημιουργώντας δίνες και έτσι τα διανύσματα της ταχύτητας 
μεταβάλλουν συνεχώς την κατεύθυνσή τους.Από ένα σημείο και έπειτα,περιπού 
80mm από τη διάμετρο του κυλίνδρου,παρατηρούμε ότι τα διανύσματα των 
ταχυτήτων μας αποκτούν θετικές τιμές με μέτρο που γίνεται ολοένα και 
μεγαλύτερο όσο κατευθυνόμαστε προς τα δύο άκρα κατά την εγκάρσια 
διεύθυνση,δηλαδή προς τη ροή του ελεύθερου ρεύματος.Επιπλέον,γίνεται φανερό 
ότι τα μέγιστα επίπεδα τύρβης (βλ. Σχήμα 4.58 και 4.63) παρατηρούνται στο ύψος 
των δύο άκρων του κυλίνδρου,(αν παρατηρήσουμε η μεταξύ τους απόσταση είναι 
περίπου 60mm,δηλαδή όση και η διάμετρος του κυλίνδρου) και ότι όσο πιο πολύ 
απομακρυνόμαστε από αυτόν,τόσο τείνει η ροή να ομαλοποιείται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο:Συμπεράσματα από τις μετρήσεις 
 
Τα συμπεράσματα της συγκεκριμένης μελέτης αναλύονται παρακάτω: 
 
 Όσον αφορά την περιοχή που η ροή αποκολλάται,έξω από το οριακό 
στρώμα το ρευστό επιβραδύνεται καθώς απομακρυνόμαστε από τον 
κύλινδρο.Παρόμοια συμπεριφορά προβλέπεται και απ’τη θεωρία του μη 
συνεκτικού ρευστού (βλ.Σχήμα 4.65). 
 
Σχήμα 4.65 :Κατανομή της ταχύτητας σύμφωνα με τη θεωρία του μη συνεκτικού ρευστού. 
 
 Τα επίπεδα τύρβης μεγιστοποιούνται εκεί όπου οι χωρικές κλίσεις της 
ταχύτητας παίρνουν μεγάλες τιμές,δηλαδή στα φύλλα διάτμησης του 
ομόρρου. 
 Μέσα στον ομόρρου του κυλίνδρου παρατηρούμε ότι ενώ οι μέση τιμή των 
ταχυτήτων βρίσκεται περίπου στο 30% της U ,στιγμιαία παίρνει τιμές ίσες 
ή ακόμα και μεγαλύτερες από αυτήν της U .Επιπλέον,παρατηρούμε πως το 
μέτρο της γωνίας του διανύσματος της ταχύτητας  μέσα σε αυτήν την 
περιοχή,παρουσιάζει έντονη μεταβολή με τιμές που αγγίζουν τις 
 90 .Αυτό,όπως αναφέραμε παραπάνω,οφείλεται στο γεγονός ότι 
βρισκόμαστε σε μια περιοχή με έντονες διαταραχές. 
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 Υπάρχει συμμετρία στο μέσο πεδίο ταχυτήτων για τις περιοχές Α και 
Β,δηλαδή τις δύο περιοχές αποκόλλησης της ροής. 
  Για κάθε περιοχή επιλέξαμε δύο διαφορετικές ταχύτητες της U  και 
παρατηρήσαμε πως δεν υπάρχουν σημαντικές διαφορές στη συμπεριφορά 
της ροής.Αύτο ερμηνεύεται από το γεγονός ότι για τους συγκεκριμένους 
αριθμούς Reynolds ( 410*2  και 410*4 ) που επιλέξαμε,ο συντελεστής 
οπισθέλκουσας είναι σταθερός,το οποίο συνεπάγεται ότι τα χαρακτηριστικά 
της ροής δεν αλλάζουν. 
 
 Είναι γνωστό από τη βιβλιογραφία πως για μια μεγάλη περιοχή αριθμών 
Reynolds( 410  εως 510 ),ο αριθμός Strouhal παραμένει σταθερός και περίπου 
ίσος με 0.2 .Έτσι η συχνότητα των εκλυόμενων δινών για τις συγκεκριμένες 
ταχύτητες του ελεύθερου ρεύματος,υπολογίζεται ως εξής: 
 
1. Για smU /5.6  ,  Hzf
f
U
fD
St 6.212.0
5.6
06.0
2.0 



 
2. Για smU /12  ,  Hzf
f
U
fD
St 402.0
12
06.0
2.0 



 
Κατά τη διεξαγωγή του πειράματός μας λάβαμε 200 εικόνες σε 40 
sec,δηλαδή συχνότητας εικόνων: Hzf 5
40
200  .Κάτι το οποίο μπορεί να 
ερμηνευτεί ως εξής:σε 40sec μπορέσαμε να αποτυπώσουμε το μέσο πεδίο 
864 περιόδων για smU /5.6 (21.6Hz*40sec=864 περίοδοι),ενώ για 
smU /12  αποτυπώσαμε το πεδίο 1600 περιόδων (40Hz*40sec=1600 
περίοδοι).Αυτό σημαίνει πως οι 200 εικόνες σε ένα χρονικό εύρος 40 
δευτερολέπτων φαίνεται να είναι ένας επαρκής αριθμός για την αποτύπωση 
του μέσου πεδίου ταχυτήτων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
Μέσω του προγράμματος Insight 3D,οι εικόνες επεξεργάζονται κατάλληλα ώστε 
να προκύψει ο χάρτης των διανυσμάτων του πεδίου ταχυτήτων για κάθε 
περιοχή.Με τη χρήση του παρακάτω κώδικα μπορέσαμε και πήραμε τα 
διαγράμματα των μέσων και στιγμιαίων πεδίων ταχυτήτων,καθώς και τη χωρική 
κατανομή των διαταραχών της ταχύτητας.Αρχικά δώσαμε κάποια βασικά 
δεδομένα,όπως η ταχύτητα της ροής του ελεύθερου ρεύματος,ο αριθμός των 
σημείων (πλήθος) διανυσμάτων,η χρονική διαφορά μεταξύ δύο εικόνων και η 
κλίμακα. 
 
 
 
DIMENSION U(100,100,200),V(100,100,200),L(100,100), 
     &X(100),Y(100),UAVG(100,100),VAVG(100,100),RMS(100,100) 
      CHARACTER*9 DPATH 
      CHARACTER*40 DTFILE 
      CHARACTER*140 DFINAL 
      OPEN(2,FILE='AVG.DAT') 
      OPEN(3,FILE='RMS.DAT') 
      OPEN(4,FILE='V.DAT') 
      OPEN(5,FILE='UV.DAT') 
      OPEN(6,FILE='MOVING.DAT') 
C**************** BASIC INPUT DATA *********************************************** 
      UINF=6.5 
      GREAT=1000000. 
      JSTART=1 
      IST=1 
       SCALE=28. 
 DT=30. 
 DX=16. 
 DY=16. 
      I1=85  
 J1=63 
 ITOT=I1*J1 
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C******** 32X32  ARE THE DIMENSIONS OF THE INTERRROGATION WINDOW ********* 
      VRMAX=32./4. 
      VRMIN=0.01 
      NFSTART=1 
      NFEND=199 
      NFILES=NFEND-NFSTART+1 
C******BASIC LOOP ************************************************************** 
      DO 100 M1=NFSTART,NFEND 
      M=M1-NFSTART+1 
C*********************READ  DATA FILES ***************************************** 
      K0=M1/100000  
      KA=M1-100000*K0 
      K1=KA/10000 
      KA=KA-10000*K1 
      K2=KA/1000 
      KA=KA-1000*K2 
      K3=KA/100 
      KA=KA-100*K3 
      K4=KA/10  
      K5=KA-10*K4  
      DPATH='Analysis\'           
      DTFILE='REGALU'//CHAR(48+K0)//CHAR(48+K1)// 
     *CHAR(48+K2)//CHAR(48+K3)//CHAR(48+K4)//CHAR(48+K5)// 
     *'.T000.D000.P000.H000.L.VEC' 
      DFINAL=DPATH//DTFILE  
C     WRITE(2,*) DFINAL 
C     GOTO 1000 
      OPEN(1,FILE=DFINAL)     
C*************READ FIRST LINE ************************* 
      READ(1,*)  
C***************READ DATA **************************** 
      DO 10 I=1,ITOT 
 READ(1,*) XX,YY,UU,VV,CON 
      II=INT(XX/DX) 
 JJ=INT(YY/DY)+1 
      U(II,JJ,M1)=UU 
      V(II,JJ,M1)=VV 
      IF(CON.EQ.-1) THEN 
      U(II,JJ,M1)=GREAT 
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      V(II,JJ,M1)=GREAT 
      ENDIF 
10    CONTINUE 
100   CONTINUE 
C**************COMPUTE AVERAGED FIELD **************************************** 
      DO 11 I=1,I1                                                          
      DO 11 J=1,J1 
      UAVG(I,J)=0.                                                  :Υπολογίζει το μέσο πεδίο ταχυτήτων 
      VAVG(I,J)=0. 
      L(I,J)=0 
11    CONTINUE 
      DO 12 M=1,NFEND 
      DO 14 I=1,I1 
      DO 14 J=1,J1            
      IF((U(I,J,M).EQ.GREAT).AND.(V(I,J,M).EQ.GREAT)) GOTO 14 
      L(I,J)=L(I,J)+1 
      UAVG(I,J)=UAVG(I,J)+U(I,J,M) 
      VAVG(I,J)=VAVG(I,J)+V(I,J,M)  
14    CONTINUE 
12    CONTINUE 
      DO 16 I=1,I1 
      DO 16 J=1,J1 
      IF(L(I,J).EQ.0) THEN 
      UAVG(I,J)=0.01 
      VAVG(I,J)=0.01 
      GOTO 16 
      ENDIF 
      UAVG(I,J)=(1000./(SCALE*DT))*UAVG(I,J)/L(I,J) 
      VAVG(I,J)=(1000./(SCALE*DT))*VAVG(I,J)/L(I,J) 
16    CONTINUE               
C************************************    
      X(1)=0. 
      Y(1)=0. 
 DO 25 I=1,I1-1 
 X(I+1)=X(I)+DX/SCALE 
25    CONTINUE 
      Y(1)=0. 
 DO 26 J=1,J1-1 
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 Y(J+1)=Y(J)+DY/SCALE 
26    CONTINUE 
      DO 30 I=1,I1 
      DO 30 J=1,J1 
      WRITE(2,*) X(I),Y(J),UAVG(I,J),VAVG(I,J) 
      V1=100.*VAVG(I,J)/UINF 
      WRITE(4,*) X(I),Y(J),V1 
30    CONTINUE 
C**************COMPUTATION OF RMS ************************ 
      DO 45 I=1,I1 
      DO 45 J=1,J1            :Υπολογίζει την τυπική απόκλιση 
      NN=0 
      SUM=0. 
      DO 40 M=1,NFEND 
      U1=U(I,J,M)*1000./(SCALE*DT) 
      IF(U1.GE.GREAT) GOTO 40 
      NN=NN+1 
      SUM=SUM+(U1-UAVG(I,J))**2 
40    CONTINUE 
      IF(NN.EQ.0.) THEN 
      RMS(I,J)=0. 
      GOTO 45 
      ENDIF 
      RMS(I,J)=100.*SQRT(SUM/NN)/UINF 
      IF(RMS(I,J).GT.50.) RMS(I,J)=0. 
      WRITE(3,*) X(I),Y(J),RMS(I,J) 
45    CONTINUE   
C**************TO PLOT VARIOUS SNAPSHOTS*************************** 
      M=13 
      DO 60 I=1,I1 :Υπολογίζει τα στιγμιαία πεδία ταχυτήτων 
      DO 60 J=1,J1 
      U1=U(I,J,M)*1000./(DT*SCALE) 
      V1=V(I,J,M)*1000./(DT*SCALE) 
      IF(U1.GE.GREAT.OR.V1.GE.GREAT) GOTO 60 
      WRITE(5,*) X(I),Y(J),U1,V1 
60    CONTINUE 
C*************MOVING AVERAGE AT VARIOUS POINTS ****************** 
      LL=0 
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      SUM=0.       :Υπολογίζει τη μέση τιμή του μέτρου της ταχύτητας 
      I=1 
      J=35 
      DO 70 M=1,NFEND 
      U1=U(I,J,M)*1000./(DT*SCALE) 
      V1=V(I,J,M)*1000./(DT*SCALE) 
      IF(U1.GE.GREAT.OR.V1.GE.GREAT) GOTO 70 
      F1=(180./ACOS(-1.))*ATAN(V1/U1) 
      LL=LL+1 
      SUM=SUM+U1 
      SUM1=SUM/LL 
      WRITE(6,*) LL,SUM1,UAVG(I,J),F1 
70    CONTINUE 
1000  CONTINUE 
      STOP 
      END 
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